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NOTICE NÉCROLOGIQUE 


Alphonse FOY 


M. ALPHONSE FOY, ancien député de l'Aisne, an- 
cien administrateur en chef des lignes télégraphiques, 
neveu du célèbre général qui illustra la tribune fran- 
çaise sous la Restauration, est mort à Paris le 14 jan- 
vier dernier, à l’âge de 91 ans. Il avait été placé à la 
tête du service télégraphique le 31 mai 1831. À part 
une courte interruption, d'avril 1848 à novembre 1849, 
il occupa cette haute situation pendant plus de vingt 
ans, jusqu’en octobre 1853. C’est donc sous son admi- 
nistration qu'en 1845.la télégraphie électrique s'intro- 
duisit en France par l'établissement d’une ligne d'essai 
entre Paris et Rouen. La préparation et les débuts de 
cette mémorable révolution administrative, qui devait 
être si rapidement féconde, se heurtèrent au cortège 
ordinaire des ambitions déçues, des intérêts froissés, 
à la résistance de bonne foi des hésitants et des incré- 
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dules. M. Foy prit à la lutte une part importante, 
honorable pour sa mémoire. 

Mais avant d'arriver à la télégraphie électrique, qui 
marque le point culminant de la carrière administra- 
tive de M. Foy, il faut dire tout d’abord ce qu'était la 
télégraphie en 1831. Jusqu’en 1830, elle était restée 
entre les mains de Claude Chappe ou de ses frères, 
qui la considéraient comme une propriété de famille. 
Le personnel était absolument à leur discrétion. Un 
des premiers actes de l'administration de M. Foy fut 
de préparer les bases de l’ordonnance royale qui parut 
en août 1833 : elle réglait les attributions et garan- 
tissait les droits de chacun. En 1831, cinq grandes 
lignes, desservies par des télégraphes Chappe, met- 
taient Paris en communication avec Calais, par Lille: 
avec Strasbourg, par Châlons et Metz; avec Toulon, 
par Dijon, Lyon, Avignon et Marseille; avec Bayonne, 
par Tours, Poitiers, Angoulême et Bordeaux; avec 
Brest, par Rennes. Le télégraphe de Chappe était sans 
contredit le meilleur des télégraphes optiques connus; 
ses nombreux signaux avaient été savamment adaptés 
à l'usage d'un vocabulaire riche en combinaisons, à 
l'organisation et à la surveillance de la transmission. 
Mais comme tous les systèmes optiques, il avait pour 
ennemis la neige, la pluie, les brouillards, la nuit et 
aussi les ondulations de l'air qui, pendant les grandes 
chaleurs et particulièrement au-dessus de certaines 
natures de terrain, dénaturent à distance la forme des 
objets et rendent les signaux illisibles. Les interrup- 
tions étaient longues et fréquentes, surtout en hiver. 
On ne pouvait pas compter sur une moyenne annuelle 
de plus de cinq à six heures de travail par jour. 
M. Foy fit faire une statistique de ces interruptions, 
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par poste télégraphique, afin de déterminer les parties 
de lignes dont le tracé était le plus défectueux et 
d'en opérer la rectification. Considérant que le mau- 
vais temps n’est pas toujours général, il fit étudier un 
projet de lignes transversales, reliant les cinq grandes 
lignes qui, étant toutes rayonnantes, ne pouvaient se 
prêter aucun appui. De cette manière, les dépêches 
pourraient être dirigées et atteindre leur destination, 
au moins par deux voies différentes. Il fit également 
rechercher un système de lanternes pouvant s'adapter 
aux ailes du télégraphe, en suivre les mouvements 
sans s'éteindre et puissamment éclairées pour per- 
mettre des transmissions de nuit. 

Le projet des voies transversales comprit : une pre- 
mière ligne de Bordeaux à Avignon, par Toulouse et 
Montpellier, avec embranchement de Narbonne sur 
Perpignan; une deuxième, de Dijon à Strasbourg, par 
Besançon; une troisième, de Metz à Lille, par Mé- 
ziéres; une quatrième, de Calais à Rennes, par Bou- 
logne, Rouen, Gaen et Avranches, avec embranche- 
ment sur Cherbourg; une cinquième, de Rennes à 
Bordeaux, par Nantes et Rochefort; enfin une sixiéme, 
de Paris au Havre, par Rouen. Toutes les parties de 
cet important projet étaient également justifiées ; mais 
le devis s'élevait à une somme assez forte, et la Gham- 
bre ne voulut accorder que des crédits successifs. En 
1842, on n'avait pu exécuter, faute de ressources, que 
la ligne de Bordeaux à Avignon, l’embranchement de 
Perpignan, celui de Cherbourg et des tronçons de 
Dijon à Besançon, de Boulogne à Calais et de Rennes 
à Nantes. 

Le développement de la télégraphie aérienne devait 
s'arrêter là; en France du moins, car c'est en cette 
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méme année 1842 que le ministre de la guerre de- 
mandait à M. Foy le concours de son personnel, pour 
établir en Afrique quelques grandes lignes devenues 
indispensables. Sous ce climat, qui leur convenait 
mieux, les télégraphes Chappe firent merveille, et fu- 
rent un auxiliaire puissant de la conquéte. 

Au cours de la session législative de 1842, & propos 
d'une demande de crédit de 30.000 francs pour com- 
parer, dans une grande expérience faite sur des lignes, 
deux systémes de lanternes de nuit et leur éclairage, 
Arago se prononça pour un troisième système et 
ajouta que, du reste, tout cela était bien inutile; que 
la télégraphie électrique, qui supprimait la question 
des obstacles de visibilité de jour et de nuit, ne tarde- 
rait pas à s'imposer. Il en donna pour preuve les ré- 
sultats que Wheatstone venait d'obtenir en Angleterre, 
les essais que Morse faisait déjà en Amérique. Un autre 
savant député, M. Pouillet, trouva les espérances 
d’Arago beaucoup trop hâtives. Selon lui, les essais de 
Wheatstone n'étaient pas concluants : ils avaient été 
faits sur une trop petite échelle. En grand, l’applica- 
tion du nouveau système rencontrerait certainement, 
du moins pour le moment, des obstacles pratiques 
insurmontables; il y avait lieu d'attendre. La Cham- 
bre donna raison à M. Pouillet et le crédit de 
80.000 francs fut voté. 

Mais M. Foy était au courant des essais de Wheats- 
tone et de Morse, avec qui il s’était mis en relation, et 
il partageait les espérances d'Arago. Son entourage à 
l'administration, et dans cet entourage les plus an- 
ciens, qui avaient été pour la plupart les collabora- 
teurs des frères Chappe, étaient plutôt de l'avis de 
M. Pouillet et de la Chambre. Que fit-il alors? De lui- 
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même, sans mission officielle, il se rendit en Angle- 
terre, afin de juger sur place la valeur des essais faits 
et des résultats obtenus. Il en revint avec la convic- 
tion qu'il n’y avait plus à étudier que des questions 
de détail et qu'il était temps d'entreprendre en France 
un essai décisif. Il parvint à faire partager son senti- 
ment par le ministre. Il lui fit remarquer, en outre, 
que la nécessité de garantir un établissement aussi 
faiblement armé contre les entreprises de la malveil- 
lance exigeait que les lignes se développassent exclu- 
sivement le long des chemins de fer, en dedans des 
clôtures de la voie; que, par conséquent, il fallait in- 
troduire dans les cahiers des charges des Compagnies 
un droit d'occupation pour établir les lignes de l'État, 
et qu’il n'y avait plus de temps à perdre. Le ministre 
voulut néanmoins se couvrir; il nomma une commis- 
sion sous la présidence de M. Passy, sous-secrétaire 
d'État, et dans laquelle figurent les noms d'Arago, 
Pouillet, Becquerel, Michel Chevalier, Séguin; M. Foy 
en faisait également partie. Le 12 novembre 1844, 
cette commission déposait son rapport concluant à 
l'opportunité d'un grand essai sur une distance d’au 
moins 12 myriamètres. Le 23 du même mois, le mi- 
nistre portait ces conclusions à la connaissance du 
Roi, et une ordonnance royale du même jour ouvrait 
à l'administration un crédit de 240.000 francs que les 
Chambres seraient appelées à ratifier dans leur pro- 
chaine session. 

En prévision de ces éventualités, M. Foy s'était 
assuré le concours de quelques élèves déjà sortis de 
l'École polytechnique, et pour l'avenir il avait provo- 
qué et obtenu l'ordonnance du 11 août de cette même 
année 1844, stipulant que désormais les quatre cin- 
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quiémes des places d’éléve-inspecteur des télégraphes 
seraient attribuées aux élèves de l'École. M. Gounelle 
avait tout récemment abandonné l’école d'artillerie de 
Metz pour entrer dans la télégraphie. Doué d'un es- 
prit essentiellement scientifique, il s'était senti attiré 
vers cette branche de l'administration publique, qui 
allait désormais s'appuyer sur une science toute 
neuve, et il eut réalisé les espérances que ses premiers 
travaux faisaient pressentir, s’il n’avait pas succombé, 
jeune encore, quelques années plus tard. 

Ce fut sur le chemin de fer déjà ouvert entre Paris 
et Rouen qu'on résolut d'établir la ligne d’essai qui 
venait d'être ordonnée. La distance était de 136 kilo- 
mètres. M. Gounelle fut chargé de la direction des 
travaux. Il se mit à l’œuvre immédiatement. On rejeta 
le système des conducteurs enterrés; on adopta celui 
des fils tendus en l'air et on fit bien, car à cette 
époque on ne disposait d'aucun moyen sérieux pour 
isoler des fils sous terre d’une manière solide et du- 
rable. La ligne fut donc établie sur poteaux; elle se 
composait de deux fils de cuivre rouge de ? millimètres 
et demi de diamètre, placés l’un au-dessous de l’autre, 
à 0,30 de distance et passant, sur chaque point d'ap- 
pui, dans la gorge de poulies en verre protégées con- 
tre l’eau de pluie par de petits toits en zinc. 

Vers la fin d'avril 1845 les deux fils étaient posés 
jusqu à Mantes (58 kilomètres). Le 29, à la Chambre, 
à l'occasion de la ratification du crédit de 240.000 fr. 
qui venait en discussion, Arago annonça que le succès 
était complet entre Paris et Mantes ; que des dépêches 
avaient été échangées; qu'en réunissant les deux fils 
à Mantes, on recevait parfaitement à Paris, par le 
_ deuxième fil, les signaux lancés sur le premier; qu’on 
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avait ainsi transmis et reçu à travers une longueur de 
116 kilomètres; que d’un autre côté la terre faisait 
aussi énergiquement fonction de fil de retour entre 
Paris et Mantes qu'entre Paris et Asnières. Le 18 mai, 
la ligne terminée donna entre Paris et Rouen les mêmes 
résultats. 

De quel appareil à signaux allait-on faire choix? 
M. Foy préférait l'appareil américain de Morse aux 
appareils de Wheatstone à aiguille ou à cadran, parce 
qu'il laissait trace de ses signaux, qu'il était simple 
et de construction solide. Il en adopta pourtant un 
autre. Persuadé, comme on l'était alors, que le réseau 
des lignes électriques ne devait se développer que le 
long des voies ferrées, que les chemins de fer seraient 
longs à construire, il pensa que pendant longtemps 
encore les transmissions électriques partant de Paris 
devraient emprunter, pour continuer leur route jus- 
qu'aux frontières de l’est, du sud et de l’ouest, les 
lignes de la télégraphie aérienne; qu’il importait, par 
conséquent, afin d'éviter des dépenses et des causes 
de retard, de ne pas se mettre dans l'obligation d’avoir 
à traduire les signaux et à les changer aux points de 
raccordement. C'est là l’origine de l'appareil élec- 
trique reproduisant les signaux de Chappe, et connu 
sous le nom de télégraphe Foy-Bréguet. 

En 1846, le ministre, se fondant avec raison sur les 
résultats obtenus entre Paris et Rouen, demanda un 
crédit pour établir une deuxième ligne électrique sur 
le chemin de fer du Nord, qui allait s'ouvrir à l’exploi- 
tation. Le rapporteur à la Chambre des députés, après 
avoir manifesté des craintes au sujet de cette hâte, trop 
grande selon lui, avec laquelle l'administration sem- 
blait vouloir développer le systéme nouveau, conclut 
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cependant à l’adoption du projet. La discussion eut 
lieu le 18 juin. Il se trouva encore des députés pour 
patronner un télégraphe aérien de jour et de nuit, 
qu'on prétendait bien supérieur à celui de Chappe; 
d'autres trouvaient les expériences de Rouen insuffi- 
santes; on se plaignait aussi de ces fils qui ondulaient 
devant les yeux des voyageurs pendant la marche des 
trains et produisaient sur la vue une impression 
désagréable. Le projet fut pourtant voté, mais à la 
condition que la ligne aérienne serait parallèlement 
conservée. 


La Chambre était indécise ; elle paralysait les efforts 
de l'administration. La révolution de 1848 arrêta tout. 
M. Foy disparut en avril pour ne revenir que vingt 
mois plus tard. Mais c'est aux époques troublées que 
les gouvernements éprouvent le besoin le plus impé- 
rieux de disposer de bonnes communications télégra- 
phiques : les dépêches aériennes arrivaient souvent en 
retard; on n'en recevait parfois que le commencement, 
la fin était restée en route arrêtée par le brouillard ou 
par la nuit. 


Malgré la situation financière peu favorable, le gou- 
vernement proposa, en 1849, l'établissement de trois 
nouvelles lignes électriques. M. Foy reprit ses fonc- 
tions en novembre. Nous étions en retard sur les pays 
voisins, mais la nouvelle Chambre était favorable : le 
projet fut élargi et voté en février 1850. Au cours de la 
discussion, on demanda que les télégraphes électriques 
fussent mis à la disposition du public. Le ministre ré- 
pondit que le projet était à l'étude et très avancé. En 
effet, il le déposa le 1° mars, et le vote eut lieu en 
novembre. On s'occupa aussitôt du règlement, et tous 
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les bureaux fonctionnant électriquement furent ouverts 
au public le 1°" mars 1851. 

Le 27 décembre parut un décret édictant des peines 
sévères contre quiconque, même involontairement, 
commettrait un acte pouvant compromettre le service 
de la télégraphie; et, le 6 janvier 1852, un autre dé- 
cret ouvrait un crédit de 5 millions, destiné à relier 
Paris électriquement avec tous les chefs-lieux des dé- 
partements et avec toutes les frontières. La où il n'y 
avait pas encore de voie ferrée, les lignes, désormais 
protégées par des dispositions pénales sévères, se dé- 
velopperaient provisoirement le long des routes. Les 
travaux furent entrepris immédiatement. Au mois de 
mai les fils électriques atteignaient Lyon; en janvier 
1853, ils arrivaient à Marseille; en mai, à Bayonne; en 
juillet, & Toulouse. Tous les jours de nouveaux bu- 
reaux s'ouvraient à la correspondance officielle et 
privée. 

Le 5 juin 1851, une convention provisoire avait été 
passée avec la Belgique pour l'échange des dépêches 
télégraphiques entre les deux pays. En 1853, on s’en- 
tendit également avec la Suisse, la Prusse, la Baviére 
et les Etats sardes. 

Dés 1848, avaient parus les premiers spécimens de 
fils recouverts de gutta-percha. C'était à bref délai une 
solution pratique des conducteurs souterrains et sous- 
marins. Le 30 novembre 1850, on concédait à M. Jacob 
Brett les lignes sous-marines de Calais et de Boulogne 
à Douvres; le 10 juin 1853, après entente entre la 
France et le Piémont, le même concessionnaire obte- 
nait de faire une ligne de la Spezzia à Bône. Cette 
ligne, forcémeñt sous-marine de la Spezzia au cap 
Corse, entre la Corse et la Sardaigne, et du cap Teu- 
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clada en Afrique, traverserait sur terre l’île française 
et l’île sarde et y desservirait plusieurs villes. 


L'administration de M. Foy prend fin en octobre 1853. 
Tous ses actes portent l'empreinte de l'esprit éclairé, 
de la haute et sage raison, de la résolution réfléchie 
qui caractérisent son chef à un haut degré. Libéral par 
tempérament et par tradition de famille, M. Foy s’em- 
presse, dès son entrée en fonction, de doter son admi- 
nistration d’une organisation libérale. Juste apprécia- 
teur des choses bien faites, il conserve le télégraphe 
de Chappe, qui est un chef-d'œuvre; mais il s'attache 
à corriger le tracé des lignes, à compléter le réseau 
pour en améliorer le rendement. Attentif à tout ce qui 
touche aux intérêts qui lui sont confiés, il n’ignore pas 
que le monde savant entrevoit déjà dans l'électricité 
le germe d'un moyen prodigieux de correspondance ; 
et désormais il se préoccupe de tout ce qui se fait en 
électricité. Aussi, lorsque la question arrive à matu- 
rité, son esprit est arrivé à la conviction. Il lutte alors 
résolument contre tous les obstacles et réussit à in- 
troduire la télégraphie électrique dans son pays. En 
1848, le soin de sa dignité l'oblige à s'éloigner; il se 
retire à regret. Il revient à la fin de 1849. Pendant nos 
troubles intérieurs les pays voisins nous ont dépassés, 
mais l'opinion est maintenant favorable, pressante 
même. Il faut réparer le temps perdu et le faire rapi- 
dement. L'administration de M. Foy est à la hauteur 
de sa tâche, et, lorsqu'il se retire, il laisse à ses suc- 
cesseurs : des lignes nouvelles qui atteignent les points 
extrêmes du territoire et se soudent à celles des pays 
voisins ; les diverses questions que la télégraphie sou- 
levait alors, résolues ou sagement engagées; un per- 
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sonnel éprouvé, capable de mener à bonne fin l’œuvre 
commencée. 

Il appartenait aux Annales télégraphiques de rendre 
un suprême hommage à la mémoire de M. Foy, en rap- 
pelant les actes de son administration, et plus particu- 
lièrement ceux qui se rapportent à l'introduction de la 
télégraphie électrique en France, auxquels la person- 
nalité de cet administrateur éminent, homme de bien 
et de devoir, reste si intimement et si honorablement 
liée. 

BERGON. 


APPAREILS A MESURER LES RESISTANCES 


POUR L APPLICATION 


DES METHODES DE CORRECTION A DEUX LECTURES 


La mesure de la résistance d’un conducteur ne pré- 
sente pas de difficulté lorsque ce conducteur est inerte, 
c'est-à-dire lorsqu'il n’est pas le siège d'une force élec- 
tromotrice propre. Mais tel n’est pas le cas des fils ou 
câbles télégraphiques, dont les extrémités communi- 
quent avec la terre en des points dont le potentiel 
peut être très différent et qui sont, par suite, parcourus 
par des courants dits te/luriques. Les actions chimiques 
qui se produisent au contact du sol humide ou d'un 
milieu liquide communiquant avec le sol soit aux extré- 
mités des conducteurs, soit sur des points présentant 
un défaut d'isolement, peuvent compliquer au plus haut 
point le problème, par l'introduction d'éléments dont 
l’excessive variabilité met en défaut les méthodes expé- 
rimentales. Ces variations se produisent soit spontané- 
ment, soit sous l’action même du courant d'essai. De 
là les difficultés sérieuses que présente la mesure de 
la résistance d'un câble défectueux. 

L'art de l’expérimentateur consiste à réaliser un con- 
cours de circonstances dans lesquelles les influences 
diverses qui viennent d'être signalées puissent être 
regardées comme constantes. Alors l'élimination algé- 
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brique de cette inconnue constante devient possible, 
grâce à deux mesures effectuées en faisant varier cer- 
tains éléments connus de l'expérience. On fait entrer 
les résultats de ces deux mesures dans une formule de 
correction dont la forme mathématique dépend du pro- 
cédé expérimental suivi. 

Parmi les méthodes de correction les plus simples 
et les plus commodes à employer, on connaît la mé- 
thode du double courant et la méthode de Mance ou 
des branches de proportion variables (*). 

La première de ces méthodes présente l'inconvénient 
d’altérer très rapidement la polarisation du défaut, par 
suite du changement de sens du courant d'essai. 

La seconde, dans laquelle le courant d’essai ne change 
pas de sens et conserve à peu près la même intensité, 
présente plus de chances de succès. 

Mais on peut voir que, dans un cas comme dans 
l’autre, l’excellence de la mesure est corrélative de la 
rapidité avec laquelle on passe de la première à la se- 
conde lecture. 

C'est afin de réduire le plus possible le temps écoulé 
entre les deux déterminations que nous avons combiné 
un dispositif d'instruments dans lequel les opérations 
sont très simplifiées et n’exigent qu'un temps presque 
inappréciable. 

En même temps, nous avons voulu, dans l'expérience 
du pont à branches variables, restreindre les variations 
nuisibles du courant d'essai, dans les divers états tran- 
sitoires qu'occasionne la manœuvre des instruments 
pour obtenir le second réglage. 

_ Henry Mance proposa, pour l'application de sa mé- 


(*) Voir Annales télégraphiques, mai-juin 1887. Localisation des défauts 
dans les câbles sous-marins. . 
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thode (*), un appareil dans lequel le changement des 
branches de proportion s’obtenait au moyen d’un com- 
mutateur à bascule. La branche de comparaison était 
formée par un rhéostat & curseur permettant un chan- 
gement rapide du réglage. 

Mais, outre les critiques que peut soulever la qualité 
des contacts, à la fois dans le rhéostat à curseur et 
dans le commutateur de pont, on peut observer que 
l'usage d'un seul rhéostat oblige à détruire chaque fois 
le réglage obtenu pour procéder au réglage suivant. 

Il nous a paru avantageux d'employer des rhéostats 
distincts pour les deux déterminations. 

La simple manœuvre d’un commutateur de compa- 
raison permet d'introduire dans l'expérience soit l’un, 
soit l’autre des rhéostats, et lon peut ainsi arriver, 
par voie de tâtonnement, à un réglage des deux rhéos- 
tats tel qu’en passant de l’un à l’autre système instan- 
tanément, l’équilibre du pont reste invariable. 

L'intervalle entre les deux mesures peut se trouver 
ainsi réduit à une fraction de seconde, et les deux lec- 
tures se trouvent inscrites simultanément sur les ins- 
truments. 

Nous avons modifié le mode de groupement habituel 
des résistances de proportion du pont, de façon à pou- 
voir passer d’un système à l’autre en manœuvrant une 
seule cheville, tout en assurant la continuité du cou- 
rant, qui est la qualité essentielle de la méthode de 
Mance. | 

Une clef de pile et une clef de galvanomètre doivent 
compléter notre installation. 

(*) Journal of the Society of telegraph engineers and of electricians. 


Vol. XIII, n° 53, «On a method of eliminating the effects of polarisation 
and earth currents from faults », by Henry C. Mance. 
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Branches de proportion. 


Les résistances, dans chacune des branches de pro- 
portion, sont disposées en dérivation, comme le montre 
la fig. 1, dans laquelle r,, r,, r,,..… désignent des 
couples de résistances égales, graduées suivant les 
indices croissants. 

Une cheville introduite dans l’un des trous 1, 2, 3,... 
met la pile, par la lame AB, en communication avec 
le couple de branches de proportion correspondant. 

Si p ph pi J> sont les couples de branches de 
proportion que lon désire obtenirdans les expériences, 
on détermine les résistances composantes 7,,7,, 1's; 

r,, au moyen des équations : 


Lt 
Pa 7» 
1 4 


e e e 9 
4 4 4 4 
koa tea UT 
4 1 1 4 
BR te Cia tR 


Dans ces conditions, si l’on bouche le trou de rang n 

RS P 

seul, on obtient les branches de proportion D: 
Si l’on bouche à la fois les trous n et n—1, on a les 


branches —— Pa- - et ainsi de suite. 


n— 1 


En général, pour obtenir les branches af il faudra 
k 


boucher le trou de rang K et les trous de rang supé- 
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rieur, en laissant débouchés les trous de rang infé- 
rieur. 


Terre 


igne 


RABE ASAE SAA ABA SERS RARER SER TCU CAN ah 


Étude graphique. — Fig. 1. 


Si, dans !l’application de la méthode de Mance, on 
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P, 
P, 
fera la première lecture en bouchant tous les trous de 
rang supérieur jusqu’à celui de rang / inclusivement. 


2. 5 
veut opérer avec deux valeurs consécutives P et = on 
k 


Fig. 2. 


(P, étant supposé plus petit que P,). Puis on passera 
au second système en débouchant simplement le trou 
l, c'est-à-dire par le retrait d’une seule cheville. 

Les valeurs de P que nous adoptons sont : 


3, 10, 50, 100, 500 et 1.000. 


Ces grandeurs sont telles qu’on peut toujours choisir 
deux d’entre elles, consécutives, comprenant la valeur 
de la résistance à mesurer, sans trop s'en écarter, ce 
qui serait nuisible à la précision des mesures. 

Mais il ne faudrait pas diminuer outre mesure la 
différence des deux branches de proportion, car on di- 
minuerait en même temps la différence des deux lec- 
tures, et l’on s exposerait ainsi à un défaut de précision 
dans l’application de la formule de correction. 
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Avec les valeurs de P choisies, on trouve pour les 
résistances composantes : 
r, = 10, r, = 125, 
To = 12,5, Ts = 1.000, 
Ts = 100, Se = 1.000. 


Branche de comparaison. 


Deux rhéostats, R,, R,, ayant des graduations iden- 
‘tiques, sont reliés en série. 

Un commutateur de comparaison, C, permet d'éta- 
blir un court-circuit sur lun ou sur lautre de ces 
rhéostats, de façon à le retirer en bloc du circuit. 

Dans la première lecture, on bouche le trou R, en 
laissant ouvert le trou R,. 

Dans la seconde partie de l'expérience, on retire la 
cheville du trou R, pour la fixer dans le trou R,. 


Clef de galvanomitre. 


Une clef de court circuit doit être préférée à un 
interrupteur. Il y a avantage, dans l'application de la 
méthode de Mance, à réduire à zéro la résistance de la 
diagonale du galvanomètre, plutôt que de rendre cette 
résistance infinie. 

La réduction à zéro de la résistance de la diagonale 
du galvanométre permet la formation d’un régime de 
courants plus favorable à la permanence de l'état du 
défaut. Nous analyserons, à ce sujet, les variations 
que peut éprouver le courant qui passe à travers le 
câble, dans toutes les phases d’une expérience com- 
plète, en supposant que l'on se serve de l'appareil que 
nous venons de décrire. 


POUR L'APPLICATION DES MÉTHODES DE CORRECTION. 23 


Prenons un exemple numérique : sur un câble défec- 
tueux, on a trouvé, en appliquant la méthode de Mance, 
avec les branches de proportion 10/10, une résistance 
de 213 ohms, et avec les branches 100/100, une ré- 
sistance de 216 ohms; la pile d'essai valait 571,6 et 
108 ohms. 

La formule de correction donne, pour la résistance 
vraie de la section de câble, 202 ohms (*). 

Nous partons d’un état initial dans lequel les bran- 
ches de proportion valent 10 et 10, et la branche de 
comparaison 213. La résistance du câble est constam- 
ment égale à 202. 

Après avoir ouvert l'interrupteur ou fermé le court- 
circuit du galvanomètre, on retire la cheville du pont. 

Dans cette dernière manœuvre, il se peut que la che- 
ville n’abandonne pas simultanément ses trois con. 
tacts, et le courant peut continuer à passer par l'une 
des résistances du couple après avoir cessé de passer 
par l’autre. Pendant ce temps, qui peut être, d’ailleurs, 
d’une durée inappréciable, les branches de proportion 
ont des valeurs inégales (premier état transitoire). 

Après que la cheville du pont a été écartée (deuxième 
état transitoire), on retire la cheville du commutateur 
de comparaison, ce qui porte la résistance de compa- 
raison à une valeur à peu près double (troisième état 
transitoire). 

On place ensuite la cheville du commutateur de 
comparaison dans le trou voisin, et, si l’on a procédé 
au réglage par des expériences préliminaires, comme 
il a été dit, l'équilibre doit avoir lieu (état final). On 
constate ce résultat par l'introduction du galvanomètre 
qui reste au repos. 

(*) Expériences faites le 31 octobre 1886 sur le câble de Corse. 
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Tous les états que nous venons de décrire se trouvent 
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complet, en portant, en regard de chacune d’elles, l'in- 
tensité calculée du courant qui lui correspond dans le 
cable et à travers le défaut. 

Le calcul a été fait pour la clef de court-circuit 
comme pour l'interrupteur. 

Le graphique ci-dessous fait ressortir l'allure du 
courant. 

Avec la clef de court-circuit, on obtient la courbe 
ABCDE. 

Avec l'interrupteur, on a soit le tracé AFGHE, soit 
le tracé AKGHE. 

Le courant acquiert, dans les deux cas, une même 
valeur finale plus faible que la valeur initiale. 

Cette variation est certainement nuisible, car elle 
peut déterminer un changement dans l’état physique 
du défaut, si l’on n'opère pas avec une très grande ra- 
pidité, mais elle est inévitable. Sans elle, en effet, les 
deux lectures seraient identiques. 

Mais si cette différence entre les valeurs initiale et 
finale, que nous appelons variation normale, est néces- 
saire, toute amplification transitoire, qui aurait une 
action nuisible sur le défaut sans servir à la différen- 
tiation des lectures, doit être évitée autant que possible. 

Ce desideratum est réalisé par l'usage de la clef de 
court-circuit; tandis qu'avec l'interrupteur le courant 
n'arrive à l’état final qu après s'être élevé d'abord au- 
dessus de la valeur initiale ou après s'être abaissé au- 
dessous de la valeur finale. 

Avec le court-circuit, le courant arrive au deuxième 
état transitoire très régulièrement, tandis qu'avec 
l'interrupteur ce même état n’est atteint qu'après un 
saut brusque dans un sens qu'il est impossible de pré- 
ciser. 
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Dans la seconde partie de l'expérience, on obtient, 
avec l'une comme avec l’autre des deux clefs une élé- 
vation passagère du courant (points D, H). Mais cette 
élévation est plus considérable avec la clef du court- 
circuit, et nous voyons là encore un avantage. Cet 
accroissement momentané du courant, en tant qu'il ne 
dépasse pas la valeur initiale, a pour effet de maintenir 
le défaut plus près de la condition correspondante à la 
première lecture, ou d’abréger le temps pendant lequel 
cesse d'agir le courant avec l'intensité initiale , résultat 
entièrement d'accord avec le but que nous poursui- 
vons. 

L'examen attentif de la figure du pont montre que la 
forme ou l'allure des courbes du graphique précédent 
est générale. 

La clef de court-circuit présente donc des avantages 
réels sur l'interrupteur. 


Manœuvre générale. 


Nous résumons la manœuvre générale de l'appareil. 
La premiére lecture étant faite et les deux rhéostats 
de comparaison ayant été réglés au moyen de quelques 
expériences préliminaires, on opére de la facon sui- 
vante pour s'assurer de l'exactitude des deux détermi- 
nations : 

1° Fermer le court-circuit du galvanométre ; 

2° Retirer la cheville du pont ; 

3° Changer de place la cheville du commutateur de 
comparaison ; 

4° Ouvrir le court-circuit. 

Le galvanomètre doit rester au repos. 

Ces quatre mouvements peuvent être faits par le 
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même opérateur, avec l’aide des deux mains en une 
fraction de seconde. | | 

Une telle rapidité permet d'admettre que le défaut 
n’a pas le temps d'être modifié sensiblement sous l'in- 
fluence de la variation normale du courant dont nous 
avons parlé plus haut. 


Détails de construction. 


Afin de mieux assurer le contact des chevilles du 
pont avec leurs trois plots, nous donnons aux surfaces 
concaves des plots un développement légèrement infé- 
rieur aux espaces vides, de telle sorte qu'un plan axial 
quelconque de la cheville ne puisse rencontrer qu'une 
seule surface de contact. Les réactions se font alors 
nécessairement sur les trois surfaces à la fois et les 
liaisons simultanées sont mieux assurées (fig. 2). 

Le rodage des surfaces de contact doit d’ailleurs 
être très soigné. 

Le commutateur de pont est disposé de manière à 
pouvoir être employé à la manière ordinaire, au moyen 
de contacts à deux surfaces (fig. 3 et 4). Mais, dans le 
cas où l’on emploierait cette disposition, on devrait 
se rappeler que les valeurs des résistances de propor- 
tion peuvent n'être pas toujours les multiples de 10 
inscrits sur les plots. 

Nous adoptons deux modèles d'appareils, différant 
lun de l’autre par l'étendue des échelles de résis- 
tances. 


Grand modèle (fig. 3). 


Cet appareil, destiné à l'essai des longs câbles, 
donne les valeurs 5, 10, 50, 100, 500 et 1000 pour les 
branches de proportion. 
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Les rhéostats de comparaison, donnant 1.000 ohms, 
présentent la disposition dite en décades, d'une certaine 
commodité. Il convient, avec ce dispositif, de laisser 
toujours bouchés les trous marqués 9, pour ne pas 
s'exposer à introduire un infini en déplaçant la cheville 
mobile. 


Petit modèle (fig. 4). 


Beaucoup plus portatif que le précédent, cet appareil, 
dont on a réduit les dimensions et le poids, est surtout 
combiné en vue des expériences & faire sur des sections 
de cables de faibles longueurs. 

On a réuni sur un méme socle les rhéostats, la clef 
de court-circuit et un commutateur inverseur de pile. 

Les deux modéles d’appareils se prétent aisément 
aux expériences auxiliaires que l'on peut avoir à faire, 
telles que l'observation du courant naturel et la mesure 
de la résistance de la pile d'essai. 

Pour observer le courant naturel, on retire toutes 
les chevilles du commutateur de pont, et on bouche 
les deux trous du commutateur de comparaison. Le 
courant se rend ainsi du câble à la terre, à travers 
le galvanométre, sans rencontrer d’autres résistances 
(fig. 1). 

Pour mesurer la résistance de la pile, par la méthode 
connue de la demi-déviation, on débouche tous les trous 
à trois contacts ; on fixe une cheville dans l’un des 
trous à deux contacts (fig. 3 et 4) de la tête du pont, 
du côté communiquant avec la borne Ligne, et on re- 
tire le câble. On obtient ainsi un circuit comprenant la 
pile, le galvanomètre, les rhéostats de comparaison et 
la résistance connue de la tête du pont. On opère alors 
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suivant le procédé ordinaire, en agissant sur les rhéostats 
de comparaison, après avoir établi sur le galvanomètre 
une dérivation de faible résistance afin de restreindre 
la déviation dans les limites de la graduation. 


À. DERIES, P. BAYOL. 


ISOLATEURS 


On a rarement fait des expériences précises sur la 
valeur des isolateurs, et j'ai cru faire chose utile en 
cherchant à déterminer les pouvoirs isolants respectifs 
de ceux en usage dans l'administration. Les expérien- 
ces n’ont pas eu toute l'étendue que j'aurais voulu, 
n'ayant pu les effectuer qu'au dépôt central des télé- 
graphes, rue Bertrand, dans un espace restreint qui m’a 
obligé à mettre près d’un bâtiment les isolateurs sou- 
mis aux essais. Toutefois, tels quels, les résultats ob- 
tenus me paraissent avoir une valeur sérieuse permet- 
tant de se rendre un compte approché de ces pouvoirs 
isolants et des variations d'isolement d'une ligne 
aérienne avec les changements de l’état atmosphéri- 
que quand les isolateurs sont en bon état de pro- 
preté. 

Les expériences ont porté sur : 


18 isolâteurs à double cloche; 
18 id. à simple cloche; 
3 id. blindés. 


Ils étaient disposés, ainsi que l'indique la figure, 
dans le voisinage d’un bâtiment et à 4 mètres au- 
dessus du sol. D'après les positions qu’ils occupaient 
les uns par rapport aux autres, et par rapport au bâti- 
ment, il est évident que les causes de perte étaient les 
mêmes pour ceux des trois modèles. L'espace occupé 


\ 
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Isolateur 4 simple cloche S. 
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par eux étant, d'ailleurs, très restreint, on peut ad- 
mettre que l'état de l'atmosphère était le même pour 
tous. Comme j'ai déjà prouvé par des expériences pré- 
cises (Annales télégraphiques, p. 548, année 1883) que 
lorsque l'air est chargé d'humidité, il y a une perte 
sérieuse d'électricité par les fils, j'ai fait usage, pour 
les trois lignes auxquelles ces isolateurs servaient d’ap- 
puis, de fils de fer de 1 millimétre de diamétre, de sorte 
qu’& cause de leur peu de grosseur et de longueur, 
on pouvait négliger les pertes par ces conducteurs. 

Les essais, qui se sont prolongés pendant quatorze 
mois, avaient lieu tantôt une fois, tantôt deux fois par 
jour, l'un le matin, l’autre l'après-midi. Dans chacun 
d'eux on envoyait successivement sur les fils corres- - 
pondant aux divers types d'isolateurs, préalablement 
isolés à la deuxième extrémité, le courant d’une pile 
ayant une force de 200 volts, et sur un galvanomètre 
à miroir placé entre la pile et le fil on lisait la dévia- 
tion produite par le courant de perte. On déterminait, 
ensuite, par les moyens ordinaires, la valeur de ces 
pertes en résistances. 

Lors de chaque expérience, on avait soin de noter 
l'état du ciel, la température et l’état hygrométrique 
du milieu ambiant, à l'aide d'un hygrométre à cheveu. 
Les résultats obtenus dans les 280 expériences faites 
demanderaient trop de place pour être insérés dans ce 
recueil ; quelques-uns seulement figurent dans le ta- 
bleau ci-après. Les variations brusques et énormes qui 
se produisent dans les pouvoirs isolants de ces isola- 
teurs ne permettent pas de faire des moyennes pour 
établir des termes de comparaison. 
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DEGRÉ ISOLEMENT EN MEGOHMS 
d'humidité, | u r 
18 isola-|48 isola-| 3 isola- 

teurs teurs t 
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L'examen de ce tableau montre que tous ces isola- 
teurs ont une très grande puissance d'isolement quand 
le temps est beau et sec, ce qui n’a rien de surpre- 
nant. Mais ce qu'il y a lieu de considérer, c'est ce pou- 
voir isolant quand il pleut ou qu'il y a une grande hu- 
midité dans l’air; dans ce cas, l’isolateur à double 
cloche a le pouvoir le plus grand. Celui à simple cloche 
vient ensuite et celui blindé après. Les nombres re- 
présentant les résistances d'isolement des trois isola- 
teurs de cette dernière espèce doivent être divisés par 
six pour être comparés avec les nombres représentant 
les isolements des deux autres systèmes. 

C'est le 14 février 1884 que l'isolement a été le plus 
faible pour tous. Ce jour-là l'isolement kilométrique de 
trois lignes ayant respectivement des isolateurs de 
chacun des trois septèmes, et supposant dix appuis par 
kilomètre, aurait été, en ne tenant pas compte des 
pertes par les fils : 


Isolateurs à simple cloche. . .......... 12 96 
— A simplecloche............ 31,6 
— blindés. ............... 29 4 


isolements qui, quoique faibles, sont suffisants pour 
qu'on puisse travailler par ces conducteurs. Tous les 
autres pouvoirs isolants des deux premières espèces 
d'isolateurs donneraient lieu à des isolements kilomé- 
triques supérieurs à 10 Q, chiffre qui est considéré 
comme suffisant pour une bonne ligne électrique. 

L’isolateur à cloche blindée était, à cette date, supé- 
rieur à celui à simple cloche, mais plus tard il lui est 
devenu inférieur, probablement parce qu’il est moins 
creux et qu'il peut se salir plus facilement à l'inté- 
rieur. 

Les nombres de ce tableau montrent également : 
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1° Que lorsque l'humidité de l'air diminue, les isola- 
teurs à simple cloche acquièrent plus rapidement que 
ceux à double cloche un isolement élevé. 

2° Que l'isolement a été le plus faible de novembre 
aux premiers jours de février, et qu'à partir de cette 
dernière époque, ila été généralement très élevé jus- 
qu'au mois de novembre suivant. 

3° L’isolement des isolateurs à simple et à double 
cloche n’a pas diminué depuis novembre 1883 jusqu’en 
janvier 1885; il en résulte que dans les conditions où 
ces isolateurs étaient placés, ils n’avaient aucun be- 
soin d’un nettoyage au bout de ce temps. Il n’en aurait 
pas été de même si les isolateurs avaient été placés le 
long d’une route poudreuse, près de l'entrée d'un tun- 
nel, et surtout dans une gare de chemin de fer. 


LAGARDE. 


ÉTUDE 


SUR 


L'EXPLOITATION DES RÉSEAUX TELEPHONIQUES 


DANS LES VILLES 


On sait tous les services que rendent les réseaux 
urbains, soit pour les communications d’abonné à 
abonné, soit pour l'expédition ou la réception des 
télégrammes. Ils concourent en outre dans une large 
mesure à développer l'usage des lignes à grande dis- 
tance, en familiarisant le public avec l'usage des 
appareils téléphoniques. | 

Les avantages retirés des réseaux urbains dans les 
villes qui en sont pourvues, l'exemple de certains pays 
étrangers où le téléphone est devenu indispensable aux 
relations commerciales et domestiques, sont donc très 
dignes d’attention et il peut être utile d'examiner ce 
qui a été fait jusqu'à ce jour dans cet ordre d'idées en 
France et dans les principaux pays de l'étranger. 


I. — RÉSEAUX URBAINS FRANCAIS. 


Historique de la création de ces réseaux. — Dès 
l’année 1879, c'est-à-dire deux ans à peine après la 
découverte du téléphone, le ministre des postes et des 
télégraphes, M. Cochery, résolut de doter un certain 
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` nombre de grandes villes, à commencer par la capitale, 
dun réseau téléphonique permettant la communi- 
cation d’abonné à abonné par l'intermédiaire des 
postes centraux. 

Voici, d’après l'exposé des motifs présenté à la 
Chambre le 21 juin 1884, comment l'administration 
fut amenée à résoudre le problème : 

« Il était difficile à cette époque (en 1879), d’être 
éclairé sur cette nouvelle et merveilleuse application 
de l'électricité, de pouvoir soupçonner la place qu’elle 
prendrait dans les habitudes de la vie, de calculer 
enfin la dépense qu’entrainerait l'établissement des 
réseaux téléphoniques. 

« Dès lors, l'administration ne pouvait penser à 
prendre immédiatement la responsabilité et la charge 
de pareilles exploitations. 

« D'un autre côté elle ne pouvait en priver le public, 
lui refuser absolument ce qu’elle ne voulait pas 
elle-même lui donner. | 

« On pensa qu'il fallait, tout en réservant d'une 
façon absolue le monopole de l’État, laisser l’industrie 
privée faire l'épreuve d'une entreprise dont il n'était 
pas possible de mesurer à l'avance les résultats. | 
. « Le ministre prit donc un arrêté à la date du 
26 juin 1879, déterminant à quelles conditions il ferait 
la concession des réseaux téléphoniques. » | 

Plusieurs concessions furent accordées pour le 
réseau de Paris, de juillet à septembre 1879; mais les 
différentes compagnies, peu de temps après avoir 
entrepris leurs travaux, se fusionnèrent en une seule 
qui prit le nom de : Société Générale des Téléphones, 
et qui inaugura le service téléphonique de Paris avec 
400 souscripteurs, le 30 septembre 1879. 
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Le réseau comprenait à l’origine des lignes souter- 
raines et des lignes aériennes. Celles-ci ayant dû être 
supprimées, le réseau parisien actuel est exclusi- 
vement souterrain, ce qui explique l'élévation relative 
du prix d'abonnement. | 

La même société obtint ultérieurement la concession 
de réseaux téléphoniques dans les principales villes 
de province et de l'Algérie et mit en service successi- 
vement : 

En 1880, les réseaux de Lyon et de Marseille ; 

En 1881, ceux de Bordeaux, le Havre et Nantes; 

_ En 1882, celui de Lille; 

En 1883, ceux de Rouen, Saint-Pierre-les-Calais , 
Alger et Oran; 

En 1884, celui de Saint-Etienne en remplacement 
e celui de Lille, dont l'exploitation a été reprise par 
l'Etat. 


Résumé des conditions du cahier des charges de 1879. 
— Les principales dispositions du cahier des charges 
du 26 juin 1879 étaient les suivantes : 

La durée de la concession est de cinq années. 

Cette concession n'implique aucune espèce de pri- 
vilège au profit des concessionnaires, l’État se réser- 
vant la faculté d'accorder de nouvelles concessions 
pour la même ville ou d'y exploiter lui-même un 
réseau. | 

Les tarifs et conditions d'abonnement sont réglés 
par le ministre, ainsi que toute modification ultérieure 
de ces tarifs et conditions. 

Les permissionnaires payent à l’État, à titre de 
droit d'usage, une annuité calculée à raison de 10 p. 100 
des recettes brutes et dont le minimum est fixé à 
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5,000 francs pour Paris et 1,000 francs pour les villes 
de province. 

L'État construit et entretient le réseau pour le 
compte des permissionnaires. 

Enfin, il se réserve un droit de contrôle absolu sur 
l'exploitation du réseau, ainsi que le droit de racheter 
ultérieurement tout le matériel de l'entreprise, et celui 
d'employer pour son usage les appareils téléphoniques 
des systèmes appartenant aux concessionnaires. 

Comme complément à ces dispositions, une décision 
ministérielle fixe à 600 francs le prix de l'abonnement 
annuel à Paris et à 400 francs le prix de l'abonnement 
pour les réseaux de province. 

Un prix de faveur dont le minimum est fixé à 
50 p. 100 de celui de l'abonnement normal est réservé 
aux établissements de l'État ou municipaux. 


Réseaux exploités par l'administration. — En même 
temps, l'administration désirant expérimenter le sys- 
tème de gestion directe par l'État pratiqué avec succès 
en Allemagne et en Suisse, obtenait, le 13 juillet 1882, 
un crédit de 250.000 fr. destiné à l'établissement de 
réseaux téléphoniques dans un certain nombre de villes. 

Cette expérience comparative devait fournir de pré- 
cieux renseignements sur les avantages et les incon- 
vénients de l’un et de l’aulre mode d'exploitation, et 
devait montrer quel était celui qu'il y aurait lieu 
d'adopter définitivement. 

Pour diminuer la dépense de premier établissement 
à la charge de l’État, l'administration admit le principe 
de la contribution de l’abonné en vue de l’établisse- 
ment de sa ligne; il devenait ainsi plus facile de 
réduire le taux de l'abonnement annuel. 
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L'arrêté du 1° janvier 1883, établit sur les bases 
suivantes, le régime des réseaux exploités par l'Etat. 
Part contributive de l’abonné : 


Lignes aériennes dans le périmètre de distribution gratuite des 
télégrammes par kilomètre de fil simple. . . . . . . . . . . . 150 fr. 
, En cable multiple par fil et par kilomètre 500 


Lignes souterraines. ( En cable simple. . ... . . ....... 900 


En dehors du périmètre de distribution gratuite, les 
fils sont considérés comme constituant des lignes d’in- 
térêt privé et soumis aux règlements spéciaux y 
relatifs. 

Les appareils sont achetés par les abonnés et ins- 
tallés par l’État, qui fournit les piles et les accessoires 
moyennant une redevance de 75 francs. 

Ainsi, un abonné relié au bureau par une ligne 
aérienne de 1 kilomètre, aura à débourser au moment 
de la mise en service de sa ligne : 


Pour 1 kilomètre de ligne. . . . . . . . .. 150 fr. 
Pour achat d'appareil (environ). . . . . .. 120 345 fr. 
Pour piles et installation. . . . . . . . . . 75 
Abonnement. — L'abonnement annuel comprend : 


L'usage de la ligne pour les communications avec les 
autres abonnés et pour la réception ou l’envoi de leurs 
télégrammes ; 

Les frais d'entretien de la ligne et du poste de 
l'abonné. 

La taxe est de 200 francs pour les réseaux ne com- 
prenant pas plus de deux cents abonnés; 

La taxe est de 150 francs pour les réseaux compre- 
nant plus de deux cents abonnés. | 

Les établissements publics ou municipaux paient 
uniformément 150 francs, quel que soit le nombre des. 
abonnés. 
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Le tarif pour l'usage des cabines téléphoniques 
publiques est fixé à 25 centimes par cinq minutes de 
conversation. | 

Dans ces conditions, le crédit de 250,000 francs voté 
par la Chambre a permis d'établir jusqu'à ce jour : 

En 1883, les réseaux de Reims, Roubaix, Tour- 
coing, Saint-Quentin; 

En 1884, ceux de Halluin, Troyes, Nancy, Dai: 
kerque, Elbeuf; 

En 1885, celui d’Armentiéres ; 

En 1886, ceux de Cannes, Amiens, Boulogne-sur- 
Mer, Caen, Nice et Bergues; 

En 1887, ceux de Fourmies et de plusieurs centres 
industriels de moindre importance. 


Renouvellement de la concession de la Société 
générale. — La concession accordée en 1879 à la 
Société générale des téléphones devant expirer le 
8 septembre 1844, l'administration dut se préoccuper 
d'assurer la continuation du service. 

Le ministre des postes et télégraphes présenta à 
cet effet, le 21 juin 1884, un projet de loi tendant à 
régler définitivement les conditions auxquelles pour- 
raient être concédés des réseaux téléphoniques. 

Il est intéressant de rappeler les considérations con- 
tenues dans l'exposé des motifs : 

Cet exposé fait valoir l'importance des sommes déjà 
prélevées par l'État depuis la mise en service des ré- 
seaux concédés. Ces sommes fixées, ainsi qu'il a été 
dit plus haut, à 10 p. 100 des recettes brutes s éle- 
vaient, pour les quatre premières années d'exploitation 
et pour l’ensemble des réseaux de la Société génér ale, 
à 433.000 francs environ. 
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L’exposé des motifs, après avoir établi ces chiffres, 
continue en ces termes : 

« Nous devons rappeler que l'administration a fait 
une expérience personnelle et qu à cet effet nous avons 
demandé un crédit de 250.000 francs aux Chambres. 

« Des réseaux téléphoniques ont été établis par l'É- 
tat à Reims, à Roubaix, à Tourcoing, à Saint-Quentin 
et Troyes. 

« Les résultats de ce premier essai sont, dès à pré- 
sent, satisfaisants ; mais l’expérience n'est pas encore 
assez complète (les premiers réseaux avaient à peine 
un an de date) pour que nous puissions demander aux 
Chambres les crédits nécessaires afin d'exploiter tous 
les réseaux téléphoniques en France. Il faudrait enga- 
ger une grosse dépense quil est impossible de fixer 
actuellement et on se condamnerait à une exploitation 
délicate pour laquelle nous n'avons pas un personnel 
suffisamment préparé. 

« Nous croyons qu'il est prudent de maintenir pen- 
dant cinq nouvelles années le mode de concession em- 
ployé jusqu'à ce jour et qui, financièrement, a été très 
profitable à l'État. » 

La Chambre, dans sa séance du 17 juillet, laissa 
toute latitude au ministre pour régler la question, et 
celui-ci nomma immédiatement une commission spé- 
ciale composée de membres du Parlement et de hauts 
fonctionnaires du ministère des finances, pour exami- 
ner les demandes de concession qui seraient faites au 
ministre des postes et des télégraphes. 


Cahier des charges de 1884. — À la suite de cet 
examen fut renouvelée la concession de la Société 
générale des téléphones aux conditions d'un nouveau 
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cahier des charges, en date du 18 juillet 1884, qui re- 
produisait les principales clauses de celui de 1879, et 
complétait celui-ci en vue des nouvelles applications 
dont l'utilité s'était affirmée dans l'intervalle. 

Ce cahier des charges fixe d’une manière précise les 
conditions d'abonnement au téléphone applicables aux 
cercles et aux autres établissements ouverts au public. 

Il détermine le régime auquel seront soumis les bu- 
reaux centraux, suburbains et les lignes y aboutissant. 

Il réglemente les conditions d'envoi et de réception 
des télégrammes par le téléphone, l'échange des com- 
munications interurbaines qui empruntent les réseaux 
urbains, l'établissement de cabines publiques, soit dans 
les bureaux télégraphiques de l’État, soit en tout autre 
endroit, et enfin fixe les conditions du rachat des ré- 
seaux par l'État qui demeure maitre de reprendre à 
toute époque les droits et le matériel des concession- 
naires. 

Tel est brièvement le résumé des conditions de fonc- 
tionnement des réseaux français. 

Voici maintenant quelques éléments de statistique 
permettant de se rendre compte du développement de 
ces réseaux. 


Réseaux de la Société générale. — La situation, au 
30 novembre 1887, des réseaux exploités par la Société 
générale fait ressortir un chiffre de 7.666 abonnés, 
répartis entre onze réseaux. 

L'ensemble de la population des onze centres ainsi 
desservis étant de 3.860.000 habitants, accuse un 
chiffre moyen de 503 habitants pour un abonné au té- 
léphone. 

Le chiffre le plus faible est fourni par le réseau 
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de Paris avec 426 habitants pour un abonné; viennent 
ensuite Saint-Pierre-les-Calais avec 500, le Havre avec 
470, Lyon avec 513, Bordeaux avec 532. Marseille 
n'arrive qu'au Septième rang avec 903, et Oran au 
dernier avec 1.421. 

Réseaux de l'État. — La même comparaison faite 
entre les réseaux de l'État donne les résultats sui- 
vants : 

. Ces réseaux, au nombre de vingt-sept, desservent au 
total 1.987 abonnés. 

Il y a lieu de remarquer toutefois qu’un certain 
nombre d’entre eux, construits en 1886 et 1887, doi- 
vent être considérés comme étant encore en voie de 
formation et ne peuvent être comparés à ceux de la 
Société générale qui sont tous antérieurs à 1885. 

Si donc, on laisse de côté pour le moment les 
réseaux construits en 1886 et 1887, il reste onze 
réseaux avec 1.627 abonnés. L'ensemble de la popu- 
lation de ces onze centres étant de 681.000 habitants, 
la moyenne générale fait ressortir un chiffre de 418 
habitants pour un abonné. 

Tourcoing vient au premier rang avec 261, ensuite 
Reims avec 295, Troyes avec 315, Dunkerque avec 374, 
Roubaix avec 357, etc., et en dernier lieu, Armen- 
tières avec 1.666... . - 

Dans le classement général des réseaux antérieurs 
à 1886 par ordre de développement relatif, le premier 
réseau exploité par la Société générale, celui de Paris, 
n'arrive qu’au septième rang. 

Il y a lieu de remarquer d’ailleurs que les plus 
grands centres de population où la téléphonie semble 
devoir rendre le plus de services, sont desservis par 
la Société générale des téléphones. 
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Malgré ce désavantage résultant des circonstances 
mêmes, les réseaux de l'État semblent avoir pris, dans 
l'ensemble un développement plus rapido que ceux de 
la société. 


RÉSEAUX URBAINS ÉTRANGERS. 


Nous exposerons en premier lieu le régime des 
réseaux et les conditions d'abonnement dans les diffé- 
rents pays et nous donnerons ensuite une statistique 
succincte des réseaux existants. 


Mode d'exploitation des réseaux. — L'Allemagne et 
la Suisse seules actuellement, ont réservé à l’État 
exclusivement l’exploitation des réseaux urbains. 

Tous les autres pays admettent ou expérimentent le 
système d'exploitation des réseaux par des sociétés 
concessionnaires, dans les conditions fixées par un 
cahier des charges. 

La Suède et les Etats-Unis n’admettent pas le prin- 
cipe du monopole de l'État, laissent les compagnies 
entièrement libres... L'exploitation des réseaux de- 
vient, dans ce cas, une entreprise absolument privée et 
n’est soumise & aucune réglementation spéciale de la 
part de l'État. 


Examen des divers cahiers des charges imposés 
aux compagnies concessionnaires : 


1° Droits de l'État. Participation aux recettes. 
— Les cahiers des charges imposés aux concession- 
naires présentent en général de grandes ressem- 
blances. | 

Sauf les deux exceptions indiquées ci-dessus, les 
droits de l’État sont affirmés partout par un droit de 
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contrôle rigoureux et par une participation déterminée 
aux recettes de l'entreprise. 

En France, nous l’avons vu, cette participation est 
fixée à 10 p. 100 des recettes brutes. 

Il en est de même en Angleterre. 

En Espagne, le taux de la part revenant à l'État est 
mis aux enchères entre les concurrents, le minimum 
restant fixé à 10 p. 100 des recettes. 

On a ainsi obtenu un chiffre de participation très 
élevé pour certains réseaux. 

Le chiffre minimum obtenu (Madrid et Saragosse) 
est de 20 p. 100. Le chiffre maximum atteint est de 
34 p. 100 pour le réseau de Bilbao. 

Ce mode de procéder entraîne l'existence d’un réseau 
unique dans chaque ville, tandis que les cahiers des 
charges français, anglais, belge et italien admettent 
la possibilité d'établir plusieurs réseaux distincts dans 
le même centre de population. 

La Belgique et l'Italie fixent respectivement à 5 et 
18 francs la taxe à percevoir sur chaque abonnement 
à plein tarif. | 

Les abonnements à tarif réduit pour le service de 
l'État ou des communes sont exonérés de taxe en 
Belgique et acquittent en Italie un droit de 5 francs 
seulement. 

En résumé, pour un abonné les compagnies télé- 
phoniques payent à l'État : 

En France, 40 ou 60 francs. 

En Angleterre, de 25 à 50 francs. 

En Espagne, de 60 à 100 francs (chiffre maximum). 

En Belgique, 5 francs. 

En Italie, 18 ou 15 francs (suivant l'importance des 
villes). 
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2° Durée des concessions. — La durée des conces- 
sions qui, en France, n’est que de cing ans, est: 


En Angleterre. . . . ... ...... de 31 ans (maximum). 
En Belgique... .. ....,..... de 25 ans. 
En italie. à a ss ss use. de 3 ans. 
En Espagne .. ........... i 
En Hongrie. . . .. ses dosage de 20 ans. 
de 10 ans (pour Vienno). 
EE chat Ss de 5 ans (pour les autres villes). 


3° Limite des réseaux. — La délimitation du terri- 
toire auquel s'appliquent les concessions est très va- 
riable, suivant les pays. 

En France, la limite est celle que l'on a adoptée 
pour la distribution gratuite des télégrammes. 

En Angleterre, les concessions s'appliquent le plus 
souvent à des étendues de pays considérables compre- 
nant plusieurs comtés, mais n'impliquant aucun privi- 
lège en faveur des concessionnaires. 

En Belgique, les concessions sont accordées pour 
une région comprenant toutes les communes renfer- 
mées en totalité ou en partie dans un rayon de 10 kilo- 
mètres autour du centre principal. 

En Italie, on distingue les réseaux urbains propre- 
ment dits qui s'étendent au territoire de la ville et à 
sa banlieue et les réseaux intercommunaux qui s'é- 
tendent à l'ensemble du territoire de deux communes 
limitrophes. 

En Espagne, les concessions sont limitées par une 
circonférence de 10 kilomètres de rayon ayant son 
centre au bureau principal. 

En Autriche, à Vienne, la concession s'étend à 15 ki- 
lomètres autour du bureau central. | 

En Hongrie, partout, sauf à Buda-Pesth, les con- 
cessions sont limitées au territoire de la ville elle- 
même. 

Te XV. — 1888. 4 
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4° Tarifs d'abonnement. — Les tarifs d'abonnement 
sont très variables, suivant les pays et suivant l'im- 
portance des villes. 

En France, nous avons trouvé quatre tarifs : 


Pour Pass 46%. 66 ee Sok WR edit ee tés nes 600 fr. 
Pour les villes de province (réseaux de la Société générale). . . . 400 
Pour les réseaux de l'État de moins 


Avec participation aux frais de 200 abonnés. . TEE 
de premier établissement.) Pour les réseaux de l'État de plus 
de 200 abonnés.......... 150 


En Allemagne, le prix de l’abonnement normal est 
fixé d'une manière uniforme à 150 marks, soit 187,50. 
L'administration prend tous les frais de premier éta- 
blissement à sa charge. 

En Angleterre, le prix varie, suivant l'importance 
des villes, entre 250 et 500 francs; dans la plupart 
des réseaux, il n'excède pas 300 francs. A Londres, il 
est de 500 francs. Il est intéressant de constater que, 
sur certains réseaux, les abonnements des commer- 
çants sont soumis à un tarif plus élevé que ceux des 
particuliers. Les frais de premier établissement ne 
sont à la charge des particuliers que dans des cas tout 
à fait exceptionnels. 

En Autriche, la taxe d'abonnement est de 300 francs 
à Vienne, et peut s’abaisser jusqu’à 120 francs dans 
les villes de moindre importance. 

En Belgique, le prix d'abonnement varie de 125 à 
250 francs, suivant les localités. 

À Liège, la taxe de 225 francs est réduite à 
175 francs pour tout abonné distant de moins de 
1%,500 de la station centrale. 

A Charleroi, la taxe de 160 francs donne droit à un 
seul appel par jour; tout appel supplémentaire est 


DANS LES VILLES, 51 


taxé 0',10 avec un maximum général de 250 francs. 

À Termonde, Alost, Saint-Nicolas, Sokeren, la taxe 
annuelle de 54 francs donne le droit de répondre à tout 
appel. Une taxe supplémentaire de 0',09 est perçue 
pour toute conversation engagée par l’abonné. 

Ces deux exemples de taxation proportionnelle au 
service rendu sont une application du système préco- 
nisé par M. Rothen dans le Journal de Berne (numéro 
du 25 septembre 1886). 

En Suisse, à l'exemple de l'Allemagne, le prix de 
l'abonnement normal est uniforme et égal à 150 francs. 
L'administration prend à sa charge tous les frais de 
premier établissement. 

Ces conditions, si avantageuses pour le public, ne 
sont certainement pas étrangères au développement 
extraordinaire que la téléphonie a pris dans ce pays. 

Toutefois, il est permis de se demander, avec M. Ro- 
then, si la perception d’une taxe uniforme est absolu- 
ment logique et si elle n’avantage pas les habitants 
des grandes villes au détriment des abonnés des ré- 
seaux moins importants. 

En Italie, les tarifs sont variables d’une ville à 
l’autre, mais n’excédent pas 150 francs pour les villes 
de moins de 100.000 habitants, 300 francs pour les 
centres plus importants. Les frais de premier éta- 
blissement sont supportés par les compagnies conces- 
sionnaires. 

En Espagne, le tarif maximum admis par le cahier 
des charges est de 300 francs, frais d'établissement 
compris. | 

En Suède, suivant les localités, le taux d’abonne- 
ment varie depuis 16',80 jusqu'à 175 francs. 

Ce minimum de prix, si faible, se rapporte à de pe-. 
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tits réseaux exploités par les abonnés eux-mêmes 
réunis en syndicat. 

Lorsque les concessions sont entre jes mains des 
compagnies, les frais de premier établissement sont 
supportés par celles-ci. 

5° Limite de distance correspondant à l'abonnement 
normal. — Il y a lieu de remarquer que le taux 
normal de l'abonnement ne s'applique qu'aux lignes 
dont la longueur n'excède pas un maximum déter- 
miné. 

En France, les prolongements des lignes d’abonne- 
ment en dehors du périmétre de distribution gratuite 
sont considérés comme lignes d'intérêt privé, établis 
par l'État avec la participation pécuniaire du conces- 
sionnaire et soumis aux taxes pour entretien et droit 
d'usage. 

En Allemagne, la délimitation de la circonscription 
correspondant à l'abonnement normal est la même 
qu’en France, mais tout kilomètre de ligne supplé- 
mentaire donne lieu à une surtaxe d'abonnement de 
50 marks. 

En Angleterre, sur les réseaux de l'État, les prix 
sont variables d’après la longueur de la ligne calculée 
par 1/4 de mille. Il y a donc en réalité plusieurs caté- 
gories d'abonnement. 

Les compagnies ont adopté soit le système du 
Post-Office, soit une distance maxima de 1 mille 
(Lancashire and Cheshive Teleph. C°), soit l'uniformité 
d'abonnement sur l'étendue entière de leur circons- 
cription (10 milles pour Londres. « The United Tele- 
phone C°»). 

En Belgique, la circonscription a’ abonnement normal 
est limité par un cercle de 3 kilométres de rayon. 
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Chaque kilométre supplémentaire ou fraction de kilo- 
mètre donne lieu à une surtaxe de 50 francs. 

En Espagne, la circonscription est limitée à l'étendue 
du district municipal. La surtaxe kilométrique supplé- 
mentaire est de 40 francs. 

En Suisse, la circonscription d'abonnement normal 
est limité par un cercle de 2 kilomètres de rayon. 

Pour les distances supérieures, l'abonnement est 
augmenté d'une surtaxe calculée par fraction de 
100 mètres, variable suivant le nombre des fils de la 
ligne depuis 3 francs jusqu’à 0',80. 

En Autriche, l'abonnement reste constant jusqu’à 
une distance de 2 kilomètres. Il augmente ensuite 
graduellement par fractions de 500 ou de 1,000 mètres 
jusqu’à 10 kilomètres, de telle façon qu’à un abonne- 
ment normal de 300 francs par exemple, correspond 
un abonnement de 780 francs pour une distance de 
10 kilomètres. | 

Enfin, en Suède, dans les réseaux exploités par 
l'État ou les compagnies, la circonscription d’abonne- 
ment normal s’étend à 2 kilomètres autour du bureau. 

Les abonnés des syndicats locaux payent eux- 
mémes les frais de premier établissement de leur ligne 
ou une taxe fixe équivalente. 

Telles sont les principales dispositions adoptées en 
vue de réglementer l'échange des conversations télé- 
phoniques urbaines dans les différents pays. 


Statistique comparative des réseaux téléphoniques 
dans les différents pays. 


Il reste à examiner maintenant quel est le dévelop- 
pement qui correspond à ces diverses réglementa- 
tions. : 
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Il faut d'ailleurs tenir compte de ce que la télé- 
phonie est encore dans l'enfance dans certains pays. 
En France même beaucoup de villes importantes ne 
possèdent pas encore de réseau téléphonique : il ne 
serait donc pas juste de tirer des conclusions trop 
absolues de la comparaison entre un pays tel que la 
Suisse, où le téléphone semble avoir atteint son plein 
développement, et la France, où la question des ré- 
seaux téléphoniques est encore à l'étude. 

Néanmoins, on peut retirer des renseignements ins- 
tructifs en comparant dans chaque pays le nombre des 
abonnés au téléphone au chiffre total de la population. 
On a ainsi en quelque sorte la mesure du développe- 
ment actuel de la téléphonie dans le pays. 

Voici les résultats que l’on obtient : 

La Suède arrive au premier rang avec 371 habi- 
tants en moyenne pour un abonné. 

Viennent ensuite les États-Unis avec 400 (?), la 
Suisse avec 427, la Norvège avec 483, le Danemark 
avec 1.071, la Belgique avec 1.181, les Pays-Bas avec 
1.405, la Grande-Bretagne avec 1.725, l'Allemagne 
avec 2.753, l'Italie avec 3.136, la France avec 3.902... 
puis le Portugal, l'Espagne, l'Autriche et la Russie. 

La France n'arrive sur cette liste qu'au onzième 
rang. Elle reprendra assurément une meilleure place 
lorsque l'administration aura pris une décision permet- 
tant d'étendre l’usage du téléphone à toutes les villes 
d’une importance suffisante. 

Le développement de la téléphonie dépend dans une 
certaine mesure des habitudes locales, du tempéra- 
ment et même du climat, comme l'a fait justement 
remarquer M. Preece en 1884, à son retour d’Améri- 
que, pour expliquer la vulgarisation si rapide et si 
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complète de ce mode de correspondance aux Etats- 
Uni. 

On s'explique assez bien que dans les pays chauds 
ou dans ceux au contraire où le climat est rigoureux; 
dans les pays où les affaires sont très actives, où le 
temps gagné représente un gain réel pour le négociant 
ou l'industriel, le téléphone rende plus de services et 
se développe plus rapidement. 

Mais il est une autre cause tout aussi importante 
qui influe sur le développement de la téléphonie, c’est 
le taux de l’abonnement, on pourrait en trouver une 
. preuve dans les résultats cités plus haut relativement 
à l'exploitation des réseaux français. 


Résumé. — Cet examen sommaire de l'état de la 
téléphonie urbaine dans les différents pays nous mon- 
tre que les solutions se sont partagées entre les deux 
modes d'exploitation mis à l'essai en France. 

La Suisse et l'Allemagne ont adopté le système de 
gestion directe. 

Les lignes urbaines et les communications interur- 
baines se trouvent ainsi dans la même main. 

Mais cette solution exige un capital considérable 
que l'État devrait se procurer soit par des allocations 
directes de crédit, soit en faisant appel aux intéressés 
eux-mêmes, conseils municipaux ou chambres de com- 
merce. 

En dehors de la Suisse et de l'Allemagne, tous les 
autres pays ont concédé à des compagnies l’exploita- 
tion de leurs réseaux. 


On sait enfin que l'administration française a étudié 
une solution de ce genre : 
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on des réseaux téléphoniques urbains. 


.OITÉS PAR LA SOCIÉTÉ GENERALE DES TELEPHONES. 
(Situation au 30 novembre 1887 ) 


NOMBRE DATE 


NOMBRE ’ : , 
VILLES POPULATION d'habitants | d'ouverture 
d’abonnés par poste du 
d’abonné réseau 

PADIS ws elena © & Sex 5.330 2.269.000 495,7 30 sept. 1879 
YOU as eae 6 ve 732 376.000 513 15 oct. 1880 
Marseille. . .....,. 402 363.000 903 1°" déc. 1880 
Bordeaux. .. s... 415 291.000 532 30 juin 1881 
Le Havre... . . ... 238 112.000 470 15 avril 1881 
Rouen... ....... 115 107.000 930 15 juill 1883 
Saint-Etienne . .... 110 123.000 1.118 » 1884 
Nantes... 109 124.000 1.137 15 janv.1881 
Calais (Saint-Pierre) 92 46.000 500 1°" juill. 1883 
Alger <a 0 85 n 000 764 26 jnill. 1883 
Oral ses se. 38 54.000 1.421 10 août 1883 


Totaux. . . ... 7.666 3.860.000  |Moy. gén. 503 


RÉSEAUX EXPLOITÉS PAR L'ÉTAT. 


“Reims. ........ 328 97.000 295 1883 

*Roubaix........ 255 91.000 357 1883 

*Tourcoing . ..... 195 51.000 251 1883 

* Saint-Quentin 47.000 489 1883 

ica À) | LR 987 178.000 620 1884 

“Troyes... .,..... 146 46 000 315 1884 

"NANCY. ee 135 73.000 540 1884 

*Dunkerque...... 104 38.000 365 1884 

*Elbeuf......... 54 21.000 389 1884 

* Halluin... ...... 12 14.000 1.166 1884 

*Armenti@éres..... 15 25.000 1.666 1885 
Cannes........ 72 19.000 264 886 
Amiens........ 48 80.000 1.666 1° mai 1886 
Boulogne-sur-Mer. . 28 45.000 1.607 16 fév. 1886 
Caen... ....... 26 41,000 4.577 1°" nov. 1886 
Bergues........ 4 » » 1886 
Nice.......... 7 » » 1886 
Fourmies....... 113 15.000 433 1887 
SANS ooo ame ya 10 » » 1887 


oe , © © © . O 


Warmeriville. : | i : » » 1887 


Résumé pour les réseaux marqués * (antérieurs à 1886). 
| 1.627 | 681.000 [er gén. | 
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Une société dite Société fermière des réseaux télé- 
phoniques de l'État recevrait pour une période de 
trente-cinq années le droit exclusif d'exploiter dans les 
conditions fixées par un cahier des charges tous les 
réseaux urbains existants ou à créer dans les diverses 
villes de France. | 

L'État est propriétaire de tous les réseaux. 

A l'expiration de la concession il entre immédiate- 
ment en jouissance de tous les revenus des exploita- 
tions existantes. 

Un réseau devra étre établi dans toute ville ot trente 
abonnés au moins en feront la demande. 

Les lignes seront établies par les agents de l'État, 
pour le compte de la société. 

L'État conserve un droit de contrôle absolu sur 
l'exploitation des réseaux. 

Le tarif d'abonnement est fixé à 400 francs pour 
Paris et 300 francs pour les réseaux de province, avec 
possibilité d'une diminution pour le cas où les béné- 
fices de la société dépasseraient une limite déter- 
minée. 

La part de l'État aux bénéfices de l’entreprise est 
fixée à 15 p. 100 des bénéfices nets. 


Nous terminerons cet exposé en groupant ici plu- 
sieurs données statistiques relatives à la téléphonie 
urbaine. 
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I. — Situation des réseaux téléphoniques urbains. 


RÉSEAUX EXPLOITÉS PAR LA SOCIÉTÉ GÉNÉRALE DES TÉLÉPHONES. 


(Situation au 30 novembre 1887 ) 


CR NOMBRE DATE 
VILLES POPULATION d'habitants | d'ouverture 
d’abonnés par poste du 
d’abonné réseau 
Paris ...,.... ` 5.330 2.269.000 425,7 30 sept. 1879 
Lyon ue do ere 732 376.000 513 15 oct. 1880 
Marseille. . ...... 402 363.000 903 1°" déc. 1880 
Bordeaux. ....... 415 221.000 532 30 juin 1881 
Le Havre... . .... 238 112.000 470 45 avril 1881 
Rouen... ....... 115 107.000 930 15 juill 1883 
Saint-Etienne ..... 110 123.000 1.118 » 1884 
Nantes.......,.. 109 124.000 1.137 15 janv.1881 
Calais (Saint-Pierre). . 92 46.000 500 1°" juill. 4883 
Alger. ......... 85 65.000 764 26 juill. 1883 
Oran ss: ses 5e 38 54.000 1.421 10 août 1883 
Totaux. .. 1.666 3.860.000 |Moy. gén. 503 
RÉSEAUX EXPLOITÉS PAR L'ÉTAT. 
“Reims. ........ 328 97.000 295 1883 
*Roubaix........ 255 91.000 357 1883 
*Tourcoing . . .... 195 51.000 251 1883 
* Saint-Quentin . . .. 96 47.000 489 1883 
Lille... .. a.s.a’. 287 178.000 620 1884 
*Troyes......... 146 46 000 315 1884 
*Nancy......... 135 73.000 540 1884 
*Dunkerque...... 101 38.000 365 1884 
* Elbeuf... ...... 54 21.000 389 1884 
*Halluin......... 12 14.000 1.166 1884 
* Armentières. . ... 45 25.000 1.666 1885 
Cannes. ....... 72 19.000 264 1886 
Amiens. ....... 48 80.000 1.666 1° mai 1886 
Boulogne-sur-Mer. 28 45.000 1.607 16 fév. 1886 
Caen... ....... 2% 41,000 1.577 4° nov. 1886 
Bergues........ 4 » » 1886 
Nice.......... 7 » » 1886 
Fourmies....... 113 15.000 133 1887 
Sains......... 10 » » 1887 
Wignebies . ..... 10 » 1887 
Pontfaverger. . . .. » » 1887 
Trélon ........ 8 » » 1887 
Avesnes........ 6 » » 1887 
ANnOr.. eseese.. 5 » 1887 
Glageon. ... .... 5 » n 1887 
OR. eses re 5 » » ‘1887 
Warmeriville. . ,. 7 » » 1887 


Résumé pour les réseaux marqués * (antérieurs à 1886). 


| 4.627 | 681.000 jr paag 
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Il. — Classement général de tous les réseaux antérieurs à 1886 
d'après leur développement relatif. 


NOMBRE D'HABITANTS MODE 


VILLES RL d'exploitation 


id. 
Société génér. 
id 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


Saint-Quentin Etat. 
Saint-Pierre-les-Calais . . poetic SENS: 


Id. 
Etat. 


Id. 
Société génér. 
Id. 


Etat. 
Société génér. 
Etat. 


HI. — Développement relatif de la téléphonie urbaine 
dans les dfférents pays. 


DÉSIGNATION | NOMBRE 


total OBSERVATIONS 
DU PAYS d'abonnés 
Suède. ....., 12.861* 4.775.000 371 
Suisse, . . .... 6.570 * 2.805.000 427 
Luxembourg. . . 483 * 213.000 AM 
Norvège ..... 3.830* 1.900.000 483 
Danemark.. .. .| 1.837* 1.969.000 1.071 
Belgique. . .. . .| 4.674° 5.520.000 1.181 
Pays-Bas. ..,.| 2.872* 4.037.000 1.405 
Grande-Bretagne.| 20.426* | 35 246.000 1.725 sni 
m ifres au 31 aoùt 1886, 

Allemagne... . .) 17.146 | 47.240.000 | 2.755 }Ouenis par l'office ailem” 
Italie. . 9 183° | 28.800.000 3.136 i 
France. ...... 9 652 37.672.000 3.902 | Chiffres au 30 nev. 1887. 
Portugal. . . . .. 4.318.000 4, 
Espagne...... 2.218* | 18.000.000 8.115 
Autriche-Hongrie.| 4.200* | 40.495.000 8.115 
Russie. ,..... 7.585° | 100.038.000 13.188 

is... . .| 451.08 000. (D'après Rothen (mai 1886). 
Etats-Unis 51.056 | 60.000.000 397 ttes pre ei 


que 
* Chiffre extrait de la statistique publiée .en décembre 1887 par le Bulletin 
international de l'électricité. 


Paris, 15 décembre 1887. 
V. BELuGov. 


LA TÉLÉGRAPHIE RAPIDE EN ANGLETERRE 


— EN 


Mémoire lu par M. W. H PREECE, F.R.S. devant la section G ( méeaniqne) 
de association britannique pour l’avancement des scicnces 
(Séance du 3 septembre 1887). 


Le jubilé de la télégraphie a été l'occasion de nom- 
breux mémoires, articles et discours sur les progrés 
scientifiques, pratiques et économiques accomplis 
depuis cinquante ans et, sauf de trés rares exceptions, 
on a rendu pleine justice à l’avance acquise par l’An. 
gleterre dans le domaine de la science. 

Je citerai les paroles de sir William Thomson : 
« Vous nous avez dit quels splendides résultats sont 
obtenus dans le fonctionnement des lignes terrestres ; 
vous nous avez fait remarquer quel développement 
admirable a reçu, sous les auspices du gouvernement, 
l'application de la science à la télégraphie. Depuis 
dix-sept ans qu'elle est entre les mains de l'État, la 
télégraphie, loin de rester stationnaire comme appli- 
cation de la science, a été, au contraire, poussée dans 
cette voie avec toute l'énergie possible et avec le 
plus grand succès. » 

Je me propose de montrer le développement pris 
par le système de télégraphie rapide depuis que nous 

. l'avons reçu des mains de Wheatstone et de M. Stroh. 

Le tableau suivant fait ressortir les progrès réa- 

lisés : 
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Nombre obtenu 


Nombre maximum par minute 
de mots entre Londres 
Annécs, par minute et l'Irlande. 
4870 80 50,3 
4875 400 70 
4880 200 450 
1885 350 250 
1887 600 462 


Ces résultats sont dus : 

1° A une construction plus parfaite des appareils. 

2° A l'élimination des effets de l'inertie électro-ma- 
gnétique. 

3° A l'amélioration des lignes. 

4° A l’emploi de translateurs rapides. 

Ces grands perfectionnements n'ont pas encore été 
rendus publics pour deux raisons: ils n'étaient pas 
brevetés et ils émanaient d'un service de l'État. Un 
brevet a certainement son utilité : il fixe une date et 
il définit une invention, mais il attire en même temps 
l'attention sur les nouvelles découvertes et sur les 
perfectionnements, et s’il parait lucratif, il incite les 
gens peu scrupuleux à essayer de faire la même 
chose sous une autre forme, ce qui conduit sans doute 
souvent à de nouveaux perfectionnements, mais aussi 
à des procès. Il existe à cet égard une opinion ridi- 
cule quoique très répandue, consistant à croire que 
les entreprises commerciales sont seules capables 
d’exciter le goût de l'invention; je l'ai plus d’une fois 
combattue, mais sans grand succès, parce que, dans 
la Chambre des communes, comme dans la presse, 
règne une même froide indifférence pour tout travail 
émanant des services de l’État et un même sentiment 
que le journal « la Nature » a très justement exprimé 
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en ces termes : « Que peut-il sortir de bon de Naza- 
reth? » 


Une installation complète d'appareils automatiques 
comprend : 

1° Des perforateurs, qui percent des trous dans une 
bande de papier, suivant le principe du métier Jac- 
quard, dans le but de règler le nombre, l'ordre et la 
fréquence des courants alternatifs qui seront envoyés 
sur le fil. 

2° Un transmetteur, qui est l'appareil automatique 
proprement dit, en ce sens qu'il remplace l’action lente 
et incertaine de la main pour produire, dans l’ordre 
réglé par la bande perforée, les émissions de courant 
qui donnent lieu, à l'arrivée, à l'impression des points 
ou traits entrant dans la formation des mots. 

3° Un récepteur, qui est un appareil d'une très grande 
sensibilité, capable d'enregistrer rapidement les signaux 
de l’alphabet Morse. 

J. — Le perforateur n'a pas subi de modification 
essentielle depuis qu'il est sorti des mains de son habile 
constructeur, M. Stroh. On s'est contenté de simplifier 
ou de renforcer plusieurs organes d’après les indica- 
tions de l'expérience. On les construit tous d'après le 
même type, en sorte que la distance des poinçons et 
par suite le nombre des perforations par unité de lon- 
gueur de la bande étant toujours les mêmes, les res- 
sorts ayant même force, et tous les organes étant iden- 
tiques, ces instruments peuvent se substituer les uns 


(*) Le type correspond à 120 trous de la ligne médiane par pied anglais 
ou 121, si on compte le premier et le dernier (soit 365 ou 366 trous par 
mètre, ou un intervalle légèrement supérieur à 2=,5 entre le centre de 
2 trous voisins). 
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se trouvait ainsi bien simplifié et on put augmenter la 
vitesse au point d'atteindre une fréquence de 120 ren- 
versements par seconde, soit 300 mots par minute. 
Plus tard, en 1886, une nouvelle disposition donnée 
aux contacts butoirs permit de revenir à une seule 
pile à deux pôles sans communication avec la terre 
(fig. 2) et on put alors atteindre une fréquence de 


Bande perforte 


p hy YAV VOAN VV we 
| | 


Fig. 2. 


240 renversements par seconde, soit une vitesse de 
transmission de 600 mots par minute. 

Il est évident que, pour réaliser une telle rapidité 
de transmission, l'instrument doit présenter, comme 
fini et précision, les qualités d'un chronomètre. Tous 
les appareils automatiques sont construits dans les 
ateliers même de l’administration, où sont employés 
des mécaniciens très habiles, où les types sont établis 
avec le plus grand soin et où s'exerce un contrôle sé- 
rieux. | 

Les étincelles qui jaillissaient au point de contact et 
les salissaient, en produisant la désagrégation du mé- 
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tal, étaient une cause de dérangement. On atténua 
d'abord cet inconvénient dans des proportions consi- 
dérables en recourant à l'usage de petits condensa- 
teurs de 1/10 microfarad établis comme il suit (fig. 3). 


Galvanoméue 


Transmetteur 
Fi4 


Fig. 3. 


Mais le reméde le plus efficace fut surtout la mise 
hors circuit, au poste transmetteur, du galvanométre, 
dont l’inertie électro-magnétique était la cause princi- 
pale de production des étincelles. 

III. — Le récepteur a été construit sur un modèle en- 
tièrement nouveau, au point de vue électrique comme 
au point de vue mécanique. Le perfectionnement prin- 
cipal de la partie mécanique a été le remplacement du 
ressort par un poids moteur afin d'assurer, pour les 
grandes vitesses, un déroulement à la fois plus rapide 
et plus régulier. Ensuite, comme un récepteur doit 
pouvoir enregistrer 400 mots par minute et, l'instant 
d’après, seulement 25, quand on passe de la transmis- 
sion automatique à la transmission manipulée, il est 
évident qu’il faut employer un régulateur de vitesse 
afin que la consommation de papier ne devienne pas 
excessive. On a muni, à cet effet, le régulateur excen- 
trique de Stroh d'un volant perfectionné, en sorte que 
l'action de ce régulateur est aussi efficace que par le 
passé, malgré les grandes vitesses actuellement réali- 
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sées. De cette façon, en pratique, la longueur des si- 
gnaux et la longueur de bande correspondant à la lon- 
gueur de 12 mots, par exemple, sont les mêmes à 
toutes les vitesses. 

On a cru quelque temps que la vitesse de transmis- 
sion était surtout limitée par les causes de retard pro- 
venant de la ligne; mais des recherches minutieuses 
sur les phénomènes de l'inertie électro-magnétique 
(Journal of the Society of Telegraph-Engineers, 1877, 
vol. 5, page 27) m’ont conduit à cette conclusion que 
la cause principale de ralentissement provenait de 
l’électro-aimant. L’inertie électro-magnétique s’oppose 
& ce que, dans un circuit comprenant un électro- 
aimant, le courant atteigne instantanément son inten- 
sité définitive, représentée par le quotient de la force 
électro-motrice par la résistance; cette valeur normale 
nest atteinte que graduellement. 

Tout électro-aimant relié à un fil télégraphique cons- 
titue donc un obstacle à la propagation des courants, 
particulièrement quand il s’agit des courants rapide- 
ment interrompus ou rapidement alternés. Dans le 
service télégraphique, la présence des électro-aimants 
ralentit la vitesse de transmission; dans le service té- 
léphonique, elle nuit à la netteté de l'articulation. 
C'est comme si le passage ouvert au flux d'électricité 
se trouvait rétréci, de même que l'écoulement libre de 
l'eau dans une conduite est gêné par un engorgement 
dû à la présence d’une grosse pierre, de même que le 
débit d'un bec de gaz est réduit, si le tuyau est écrasé 
par un coup de marteau. Il y a toutefois ceci de parti- 
culier à l'électricité, c'est que ce sont les courants 
eux-mêmes qui se créent leur propre obstacle; plus 
les courants sont fréquents, plus est grande cette sorte 
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d’engorgement. Cet effet n'est pas sans analogie avec 
celui de la valve d'admission dans une machine à 
vapeur munie d'un régulateur à force centrifuge. 
Aussi lord Rayleigh a-t-il proposé dernièrement d’ap- 
pliquer le mot étranglement (throttling), à cette 
action particulière de l'inertie électro-magnétique. 
Tout électro-aimant a ainsi une constante de retard, 
qui limite sa rapidité de fonctionnement. Cette cons- 
tante ne peut être connue que par l'expérience, car 
elle dépend à la fois de la qualité et de la masse du 
fer employé, de la forme du noyau, enfin de la résis- 
tance, de la qualité, du nombre de tours et du mode 
d’enroulement du fil de cuivre isolé. La lutte contre la 
self-induction a été rude. Des années de travail ont 
été consacrées à déterminer les conditions les plus 
propres à réduire au minimum son influence perturba- 
trice, jusqu'au jour où un succès complet a été obtenu 
par le moyen que je vais indiquer : 

Un électro-aimant de résistance R a un coefficient 
de self-induction L qui lui est propre et duquel dépend 
la durée de la période d’accroissement ou de diminu- 
tion du courant, et sa constante de retard est exprimée 


par le rapport a C'est le temps nécessaire au courant 


pour passer de zéro à sa valeur définitive. 

Si d'autre part on établit, entre les deux armatures 
d'un condensateur de capacité K une dérivation de ré- 
sistance R, et si on relie ce système à une source élec- 
trique, le condensateur se chargera et, par suite, le 
courant n'atteindra que graduellement sa valeur défi- 
nitive; de même, au moment de l'interruption, la dé- 
charge du condensateur fera que le courant ne revien- 
dra que graduellement à zéro. La constante de retard — 
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d’un tel système est KR,. L'action produite par un 
électro-aimant est exactement du même genre et, en 
réglant convenablement la capacité K du condensateur 
ainsi que la résistance R,, on peut reproduire l'effet 
de la self-induction de l’électro-courant. Alors, si on 
relie un condensateur à la sortie d’un électro-aimant 
comme l'indique la fig. 4, toute interruption de cou- 


Fig. 4, 


rant donne naissance dans l’électro-aimant à une 
force électro-motrice d'induction proportionnelle à L 
et tendant à prolonger le courant dans le sens de la 
flèche /,; tandis que le condensateur K est le siège 
d'une force électro-motrice proportionnelle à sa charge 
et tendant également à prolonger le courant, mais 
dans un sens opposé &. Il s'ensuit que ces deux effets 
contraires s'annulent réciproquement quand les résis- 
tances R et R,, le coefficient L et la capacité K ont 
une valeur convenable. 

Maxwel a démontré que, lorsqu’un électro-aimant et 
un condensateur se font équilibre dans un pont de 
Wheatstone, on a L= RR,K ; mais avec la combinai- 
son que je viens d'indiquer on a L=R,’K (*). 


| (*) Soient : 
E la différence de potentiel à un moment donné entre A et C (fig. 4); 
e, cette différence entre A et B; 
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L'introduction du condensateur shunté a produit un 
effet merveilleux sur la vitesse de transmission. Elle a 
fait entièrement disparaître la cause de ralentissement 
due à l’électro-aimant, et l'augmentation de vitesse 
nest plus limitée maintenant que par des considéra- 
tions d'ordre mécanique tenant aux appareils et par les 
conditions de la ligne. Or, j'ai montré ailleurs (*) 
comment l’inertie électro-magnétique se trouve sup- 
primée dans les lignes construites en fil de cuivre, en 
sorte que sur ces lignes la vitesse de travail ne dépend 


et e — — B et C. 
Soient aussi : 
a la résistance entre A et B; 


On a 
E a+b E a+b 
—— ct - = ’ 
ê; a ez b 
d'où ; 
a 
=E t =E 
1 ry ™ 9 a+b 
La charge du condensateur est 
Q = eK = EK a 
a a OE 
la quantité qui tend à se décharger à travers a est 
b2 


b 
= 0 — = EK ——-.. 
Jı Q a+b a+b? 
Par contre, celle qui serait produite par la décharge de l'électro-aimant 


est 
E A 1 


n=l a e eae 


Pour que q, = Yq, il faut que 


EK 2 EL : 
(a+6} (a+b 
ou bien que 
KZ = L. 


(*) On Copper Wire, Mémoire lu à l'Association britannique le 5 sep- 
tembre 1887. 
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plus que du coefficient de retard KR, c'est-à-dire du 
produit de la capacité par la résistance du circuit. 

On obtient aujourd’hui facilement 450 mots par mi- 
nute sur des lignes de 200 milles (320 kilomètres), et 
nous avons atteint 600 mots sur certains fils; mais le 
rendement de 450 mots est supérieur au travail que 
l'on peut faire pratiquement d’une façon suivie : il en 
résulte que nos ressources en personnel sont insuffi- 
santes pour tirer actuellement des appareils tout le 
rendement dont ils sont susceptibles. La vitesse, tou- 
tefois, diminue rapidement à mesure qu’augmente le 
coefficient de retard du circuit. Ainsi entre Londres et 
Leeds on obtient le maximum de vitesse; entre 
Londres et Glasgow, on atteint que le quart de cette 
vitesse. 

Mais, pour obtenir ce maximum avec Glasgow, il 
suffit d'installer à Leeds un translateur en état de re- 
cevoir et de retransmettre une succession rapide de 
courants alternés. On arrive à ce résultat grâce à un 
système de translateur rapide, comprenant sur un 
même support tous les organes électriques de deux 
transmetteurs et de deux récepteurs. Toutes les causes 
de ralentissement sont écartées et le système fonc- 
tionne à la plus grande vitesse possible. L'installation 
électrique est excessivement compliquée ; elle doit son 
efficacité : 1° à la perfection des relais du modèle du 
Post-Office (Post-Off. Standard Relay), dont la cons- 
tante de retard est pratiquement nulle, qui fonc- 
tionnent sous l’action de courants très faibles et four- 
nissent d'excellents contacts ; 2° à l'emploi des conden- 
sateurs shuntés. 

L'usage de ces translateurs a pris une très grande 
extension ; des salles spéciales leur sont réservées sur 
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les fils de l'Irlande, à Haverfordwest, Nevin et Angle- 
sey; la vitesse avec l'Irlande, qui était de 50 mots par 
minute en 1870, est maintenant de 462 mots, soit 
9 fois plus grande. Les bureaux de Leeds, Manchester, 
Bristol et Preston, ont aussi des salles spéciales pour 
l'installation des relais. Il y a 101 translateurs en ser- 
vice. Quelques fils, tels que celui d’Aberdeen, ont deux 
translateurs, l’un à Leeds et l’autre à Édimbourg. En 
fait, ces translateurs rapides permettent de travailler 
à la plus grande vitesse dans toute l'étendue du 
Royaume-Uni. Ils sont d’ailleurs installés de façon à 
servir à volonté soit pour la transmission automatique, 
soit pour la transmission manipulée (à double courant), 
et, dans l’un et l'autre cas, soit en simple, soit en du- 
plex. 

L'introduction des translateurs rapides et des con- 
densateurs shuntés a marqué, dans le développement 
de la télégraphie, une époque aussi féconde que l'in- 
troduction de la transmission duplex ou du téléphone. 

Les divers perfectionnements successifs, relatés 
dans ce mémoire, auraient donné matière à autant de 
brevets d'invention, si tel était l'usage dans les admi- 
nistrations de l'État. Si le service télégraphique eût 
exploité dans les conditions de concurrence rigide des 
compagnies privées, chaque forme nouvelle du trans- 
metteur ou du récepteur, le relais de translation ra- 
pide, le condensateur shunté, tous les perfectionne- 
ments auraient été brevetés et jugés dignes d’une 
rémunération sérieuse. 

Je dois ajouter que dans l’accomplissement de cette 
tâche, j'ai été très habilement secondé, pour la partie 
mécanique, par M. J.-W. Willmot, qui dirige actuel- 
lement nos ateliers, et, pour la partie électrique, par 
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MM. J.-B. Chapman et A. Eden, deux praticiens des 
plus distingués. 


Extraits de la discussion. 


Sir William Thomson félicite M. Preece des grands 
résultats obtenus sous sa direction dans le fonctionne- 
ment pratique des télégraphes du Royaume-Uni. Les 
chiffres cités lui paraissent vraiment remarquables. 
Une question au sujet des 600 mots par minute. Sont- 
ils transmis en totalité dans le même sens ou simulta- 
nément dans les deux sens? Il s’agit, pense-t-il, de la 
somme de travail fournie par un fil fonctionnant en 
même temps dans les deux directions. Le rendement 
de 600 mots représente-t-il le rendement total de la 
transmission simultanée dans les deux sens ? 

M. Preece. — C'est 600 mots dans un même sens. 

Sir W. Thomson. — Le systèmé est-il capable de 
marcher à raison de 300 mots dans un sens et 300 
dans l’autre, ou seulement dans un seul sens? 

M. Preece. — Je n’ai envisagé que la transmission 
dans un seul sens. Mon mémoire a trait au travail en 
simple et non au travail en duplex. Nous avons con- 
staté qu'avec ce dernier mode de transmission nous ne 
pouvons obtenir dans chaque sens que la moitié du 
rendement en simple, de sorte qu'un rendement total 
de 600 mots équivaudrait & une vitesse de 300 mots 
seulement par minute dans chaque sens. 

Sir W. Thomson. — Il est entendu qu'il s’agit du 
Wheatstone travaillant en simple. L'assemblée serait 
bien aise, ajoute-t-il, que M. Preece fit connaître si le 
système admirable de Delany a pris de l'extension de- 
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puis l'exposé qui en a été fait l’année dernière devant 
la Société (*). | 

M. Preece serait heureux que Sir W. Thomson vou- 
lat bien donner une explication de l’action du conden- 
sateur shunté. 

Lord Rayleigh a suivi avec le plus grand intérét 
l'exposé fait par M. Preece des progrès récemment 
réalisés dans le domaine de la télégraphie et dont il 
n'avait pas personnellement connaissance; mais il 
voudrait signaler un point qui est peut-être ignoré de 
beaucoup de praticiens télégraphistes, bien que connu 
de quelques savants : c'est que Chrystal a fait pa- 
raître, il y a quelques années, dans les Transactions of 
the Edinburgh Society, un mémoire où il discute en 
détail un grand nombre de combinaisons du même 
genre que celle sur laquelle M. Preece a appelé l'at- 
tention ; ce mémoire traite des rapports qui existent 
entre les électro-aimants et les condensateurs com- 
binés avec des résistances, et contient des recherches 
très complètes sur les propriétes électriques de ces 
divers arrangements; celle de ces propriétés qui s’ap- 
plique à la disposition spéciale de M. Preece se trouve 
sans doute dans ce mémoire. Une question se présente 
à son esprit: M. Preece ne pourrait-il pas établir une 
comparaison au point de vue de la rapidité entre la 
télégraphie et la téléphonie? 

Le Gén. Webber pense qu'il serait intéressant pour 
l'assemblée de connaître le nombre d'employés néces- 
saire à chaque extrémité de la ligne pour obtenir le 
rendement complet de 600 mots par minute. 

Le Prof. Perry fait une remarque au sujet de la 


(*) Voir Annales, 1886, p. 449. 
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démonstration scientifique de la valeur négative de 
l'action du condensateur shunté par une résistance. 
Ce condensateur agit comme une self-induction néga- 
tive. La démonstration simple de M. Preece est d’un 
grand intérêt; mais la théorie mathématique exacte, en 
réalité très simple, de cette action, se trouve dans un 
mémoire publié par M. Sumpner dans le Journal of the 
Society of the Telegraph Engineers, etc. 

M. Kapp demande si on ma essayé que cette seule 
combinaison ou si, dans certains cas, M. Preece n’a 
pas mis le condensateur en dérivation sur l'électro- 
aimant, ce qui, croit-il, eût produit le même résultat, 
bien qu’il ne soit pas sûr que son opinion soit exacte 
en ce qui concerne la télégraphie. 

M. Faulkner désire savoir si M. Preece a trouvé 
des différences de vitesse suivant qu'il se servait 
d'un électro-aimant ordinaire ou d'un électro-aimant 
Faulkner. 

M. Trotter demande à combien d'impulsions distinctes 
correspond la vitesse de 600 mots par minute? Com- 
bien de lettres compte-t-on en moyenne par mot? 
Combien d'émissions (impulsions) environ par lettre ? 

M. Snell demande s’il est nécessaire de régler la 
capacité du condensateur quand on passe d’une vitesse 
à une autre ou bien si, cette capacité demeurant con- 
stante, les résultats sont suffisamment bons à toutes 
les vitesses. 

Le Président, Sir F. Bramwell, pense que M. Preece 
voudra bien, dans sa réponse, dire aussi quelques 
mots au sujet de la question posée par sir W. Thom- 
son, quoique, en réalité, elle ne se rattache pas à son 
mémoire. 

M. Preece. — Sir W. Thomson m'a posé au sujet du 
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travail en duplex une question à laquelle je crois avoir 
répondu, mais Je reviens sur ce point, qui est un des 
plus intéressants sous le rapport scientifique. Nous 
avons constaté que, sur la ligne de Londres à Dublin, 
en employant le condensateur shunté et tous les per- 
fectionnements les plus récents, la vitesse maxima est 
de 462 mots par minute en simple, ce qui montre que 
cette vitesse n'est pas limitée par le fonctionnement 
des appareils, mais par les conditions de la ligne; 
nous avons également constaté que le travail en du- 
plex sur le même fil nous donne au maximum 231 mots 
par minute dans chaque sens. Ces résultats montrent 
que le rendement total de 462 mots par minute corres- 
pond au nombre d'impulsions que le circuit peut trans- 
mettre, quel que soit le mode de travail. Autrefois, 
avant que ces limites fussent atteintes, on pensait com- 
munément que le rendement total en duplex (c’est-a- 
dire la somme du travail effectué dans les deux sens) 
devait être moindre que le rendement susceptible d'être 
obtenu en simple et que, dès lors, on n’était pas encore 
arrivé au rendement maximum. Aujourd hui, les expé- 
riences entre Londres et Dublin m'ont tout à fait 
convaincu que, en l’état actuel, nous tirons du circuit 
tout ce qu'il est possible d'en tirer; mais c’est le cas de 
ne rien affirmer au hasard (never say die), car ce que 
nous avons fait l'année dernière montre qu'il y a tou- 
jours place pour le progrès. 

En réponse à lord Rayleigh, je dirai que, si nous 
nous sommes attachés avec tant d'opiniâtreté à aug- 
menter la vitesse de transmission, c'est uniquement 
parce que le téléphone a mis en évidence la possibilité 
d'obtenir sur un circuit un nombre d'impulsions infini- 
ment plus élevé qu'on ne le supposait avant son appa- 
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rition. Cet appareil admirable et si simple nous a com- 
plètement ouvert les yeux. J'ai lu l'an dernier devant 
la Société royale un mémoire ayant trait à ce sujet et 
montrant que la loi qui règle la portée de la parole par 
téléphone est précisément la même que celle établie 
par sir W. Thomson pour déterminer le nombre de 
courants périodiques susceptible d’être transmis à tra- 
vers un circuit. Je crains que beaucoup de mes amis 
n'aient pas été tout à fait convaincus ; mais c’est uni- 
quement parce que je n'ai pas su rendre ma démons- 
tration plus claire et plus probante. Pour moi, j'en 
suis parfaitement certain, plus on étudiera la question, 
plus se répandra l'usage des appareils rapides et des 
téléphones, et plus on constatera sûrement qu'il n'existe 
pratiquement aucune différence dans les lois de propa- 
gation des courants téléphoniques et dans celles des 
courants télégraphiques rapides. 

Sir W. Thomson m'a demandé où en est l’applica- 
tion du système Delany. Ce système est encore un 
progrès de la télégraphie, mais dans un autre ordre 
d'idées. Parmi les méthodes de travail en usage dans 
la télégraphie, il y a d’abord la méthode ordinaire, en 
simple ou simplex, qui consiste à effectuer une seule 
transmission à la fois dans un seul sens; puis la mé- 
thode duplex, qui consiste dans l'envoi simultané par 
un seul fil de deux transmissions, une dans chaque 
sens; puis la méthode quadruplex, qui consiste dans 
l'envoi simultané, par un seul fil, de quatre transmis- 
sions, deux dans chaque sens; vient enfin la méthode 
appliquée dans les appareils dits multiples. L'appareil 
Delany est un appareil multiple qui permet d'effectuer 
six transmissions différentes par le même fil et dans le 
même temps; ces transmissions n'ont pas besoin 
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d'être en sens inverse; elles peuvent avoir lieu toutes 
dans le méme sens, ou bien une dans un sens et cing 
dans l’autre, ou bien, d'une façon générale, se croiser 
dans les deux sens suivant un ordre quelconque. Sir 
W. Thomson désirerait savoir si nous donnons de l'ex- 
tension à ce système, réellement très rapide. Je crois 
que nous sommes en train de le perfectionner. Nous 
nous heurtons à d'assez grandes difficultés pour sur- 
monter les effets dus à la capacité de nos lignes. 
Cependant, nous utilisons actuellement ces appareils 
de Londres à Birmingham, de Birmingham à Man- 
chester, de Londres à Manchester, de Londres à Lisle 
et de Leeds à Carlisle. Nous pensons l'utiliser cette 
semaine de Londres à Glasgow avec des relais à 
Leeds. J’ai rappelé à la fin de mon mémoire le con- 
cours qui m'a été prêté par M. Willmot, qui est à la 
tête de nos ateliers ; par M. Chapman, qui a la charge 
immédiate des télégraphes et relais rapides; et, en 
particulier, par M. Eden, qui m’assiste à cette séance 
et à qui seul est due l'idée qu’il a si soigneusement 
menée à bien de l'application des condensateurs. Je 
n'ai fait allusion dans mon mémoire qu’à un seul mode 
d'emploi des condensateurs, mais en réalité on en fait 
toutes sortes d'applications, suivant le but à remplir, 
et leur fabrication est devenue une partie importante 
de mon service. M. Eden revient justement de Leeds 
et me dit que l'installation de l’appareil multiple De- 
lany, avec relais à Leeds, est complètement terminée 
maintenant sur la ligne de Londres à Glasgow; j’es- 
père être en mesure l'an prochain de vous faire une 
communication à ce sujet. 

Le professeur Perry a signalé un travail extrêmement 
intéressant de M. Sumpner : je reconnais, à cette occa- 
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sion, que tous les télégraphistes sont redevables aux 
professeurs Ayrton et Perry de la façon dont ils ont 
traité la question de la self-induction devant la Society 
of the Telegraph Engineers and Electricians, et leur 
élève, qui a développé le sujet, a mis en évidence les 
admirables richesses d'instruction que nos enfants 
pourront recueillir à The City and Guilds London In- 
stitute, si nous les y envoyons. Les professeurs Ayrton 
et Perry ont imaginé un instrument pour mesurer liner- 
tie électro-magnétique. C'est une question que je me 
propose de traiter demain devant la section A et sur 
laquelle je ne m’arréte donc pas aujourd’hui. 


M. Kapp m’a demandé si nous nous sommes servis 
d’un condensateur en dérivation sur l’électro-aimant ; 
‘bien entendu, nous l’avons essayé, mais je dirai à ce 
propos qu'avec tout mode d'emploi différent de celui 
que j'ai indiqué, le condensateur agit comme valeur 
positive et donne lieu à une action retardatrice qui 
s'ajoute à celle qui est due à la capacité de la ligne; 
son influence est donc nuisible. 


Si M. Faulkner lit mon mémoire et étudie un peu 
plus la question de l’inertie électro-magnétique, il verra 
que son électro-aimant serait plutôt nuisible qu’avan- 
tageux pour la vitesse de transmission. 


M. Trotter m'a demandé le nombre de renversemenis 
par seconde correspondant à la vitesse de 600 mots 
par minute? Ge nombre est de 240 par seconde. La 
fréquence est de 20 par 50 mots, de sorte que si l'on 
connait la vitesse de transmission, on peut en déduire 
la fréquence des renversements à cette vitesse. Je 
veux dire qu'en marchant à raison de 20 renversements 
par seconde, cela signifie 50 mots par minute. 
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Sir W. Thomson. — C'est-à-dire 10 périodes, si je 
comprends bien. | 

M. Preece. — Non, 20 périodes, c'est-à-dire 20 émis- 
sions positives et 20 émissions négatives. Il s’agit de 
la période entière qui comprend un courant positif et un 
courant négatif. 

M. Swell a demandé si on doit faire varier la capa- 
cité du condensateur quand on fait varier la vitesse. 
Non, excepté avec les fils en fer; avec les fils en cui- 
vre, non seulement nous marchons à de plus grandes 
vitesses, mais encore nous ne trouvons aucune diffé- 
rence aux différentes vitesses dans le réglage du con- 
densateur; c'est un point sur lequel je reviendrai de- 
main. 


[Traduit de l'anglais pur F. Godfroy (*)]. 


(*) La rédaction doit des remerciements à M. H. Renouard, qui a bien. 
voulu lui adresser de son côté une traduction du Mémoire de M. Preece. 
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NOTE 


SUR LE 


RENDEMENT DES APPAREILS TELEGRAPHIQUES 


(Extrait d'un Rapport de M. CAËL, à la Commission consultative 
des Postes et des Télégraphes.) 


L’administration francaise dispose actuellement de 
trois types d'appareils rapides : 
Le Wheatstone ; 
Le Hughes ; 
Le Baudot. 


Le Wheatstone est à composition préalable et à 
signaux Morse; son mécanisme est relativement simple, 
à labri de tout choc; le réglage en est facile, les 
dérangements y sont rares, enfin il s’approprie admi- 
rablement à la transmission duplex à grande distance, 
ce qui peut en doubler le rendement. Mais la compo- 
sition préalable et la traduction des signaux immobi- 
lisent au départ et à l’arrivée un personnel assez nom- 
breux. | 

L'appareil Hughes a reçu depuis longtemps en 
France ses lettres de naturalisation; c’est le premier 
appareil qui nous ait donné, d’une façon pratique, 
l'impression en caractères romains, avec une vitesse 
plus que double de celle du Morse. 

Mais son rendement n'a fait aucun progrès sensible, 
il est encore aujourd'hui ce qu'il était il y a vingt-cinq 
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ans, alors que le trafic.a deux fois décuplé pendant la 
méme période. Pour répondre & des besoins grandis- 
sant dans cette proportion, il fallait imaginer des appa- 
reils plus perfectionnés; il fallait aussi trouver le 
moyen d’augmenter le rendement de nos lignes. Les 
efforts poursuivis dans cette voie n'ont pas été infruc- 
tueux; ils ont donné naissance à l’idée de la transmis- 
sion multiple qui a été réalisée dans le multiple Meyer 
d’abord, ensuite dans le multiple Baudot, qui tient 
aujourd'hui une place importante dans l'outillage de 
l'administration. . 

En France, nous avons une préférence pour les 
appareils à grand débit et surtout pour ceux qui 
donnent l'impression en caractères romains ; nous les 
aimons, parce qu'ils procurent une économie de fils 
conducteurs; nous les aimons parce qu'ils présentent 
un contrôle facile, dont nous nous montrons très 
jaloux; nous les aimons encore, parce que la dépêche 
imprimée jouit près de notre public d’une faveur 
marquée. | 

Nos voisins d’outre-Manche, comme en Amérique, 
j'ai tout lieu de le croire, ont une tendance inverse; ils 
emploient de préférence les appareils élémentaires, le 
Sounder simple ou duplex, le Morse simple ou duplex, 
et ne recourent généralement au Wheatstone que pour 
la transmission des dépêches de presse à une ou plu- 
sieurs destinations. Mais leurs bureaux principaux dis- 
posent tous d’un nombre de conducteurs suffisants 
pour faire face aux exigences du service, sans avoir 
recours, sauf dans les cas exceptionnels, à des appa- 
reils à très grands rendements, 

Nous ne ferons pas ici la critique de ces deux sys- 


tèmes; chacun d'eux a ses défauts et ses avantages ; 
T. XV. — 1888. 6 
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mais qu’il nous soit permis de dire qu'au moyen des 
appareils simples, le service est assuré avec régula- 
rité, sans ces à-coups qui sont presque inévitables sur 
un réseau de grands fils qui n'offrent pas d'élasticité, 
ou avec des organes de transmission très compliqués. 

Aussi croyons-nous qu'il convient de n’installer des 
appareils de grand débit que dans les stations princi- 
pales, où le trafic est important, où les agents, par 
leurs aptitudes et leurs connaissances, sont en mesure 
de les réparer et de les entretenir en bon état, enfin 
dans celles qui sont desservies par des conducteurs à 
grande distance, dont l'établissement est très onéreux 
et qui sont sujets à de fréquents dérangements. 

D'une façon générale, nous estimous qu'on doit 
n'admettre qu'avec prudence de nouveaux types d'ap- 
pareils rapides dans notre matériel et exclure tous 
ceux qui n’offriraient pas une supériorité indéniable 
sur ceux que l'administration a définitivement adoptés. 

Pour apprécier l'importance relative des appareils 
rapides, il faut rechercher le rendement dans les 
mêmes conditions d'exploitation. Voici quelques ren- 
seignements concernant ceux de ces appareils dont 
l'administration française fait un usage constant. 

Entre Paris et Marseille, le débit de l'appareil 
Hughes est de 30 à 32 mots à la minute, avec deux 
employés à chacune des extrémités de la ligne. Avec le 
qnadruple Baudot, on transmet en moyenne 1.670 mots 
à l'heure par clavier, soit un peu moins de 28 mots à la 
minute. Avec les quatre claviers, le rendement est donc 
de 110 à 112 mots à la miuute avec cinq agents (diri- 
geur compris) pour desservir chacun des deux appa- 
reils correspondants. 
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Pour évaluer le rendement du Wheatstone, qui n’est 
plus utilisé que sur Nice et Fredericia, nous avons dû 
remonter à l’époque ou il était en pleine activité sur 
Marseille, et naus avons trouvé qu'avec un personnel 
composé de treize agents, on pouvait échanger en du- 
plex 6.860 mots à l’heure, soit plus de 114 mots à la 
minute. Mais il a été constaté qu'avec le concours de 
quelques employés de plus (nous n'en connaissons pas 
exactement le nombre), le débit a pu être porté à 
140 mots (8.400 mots à l'heure). 

Ce rendement est obtenu avec des appareils dont la 
construction date de quelques années; mais, depuis 
cette époque, des perfections notables y ont été intro- 
duites ; M. Preece en a fait l’objet, à l'Association bri- 
tannique, de plusieurs communications d’où résultaient 
les conséquences suivantes : 

En Angleterre, où il y a beaucoup de sections sou- 
terraines intercalées dans les circuits, les appareils 
Wheatstone permettent de franchir (avec une vitesse 
de 460 mots à la minute) une distance de 200 milles 
(330 kilom.) avec une ligne en fil de fer, ou de 300 milles 
(495 kilom.) avec une ligne en fil de cuivre. Mais la 
vitesse de transmission dépend de la capacité, aussi 
bien que de la résistance de la ligne. En France, où la 
capacité des fils est moindre qu'elle ne l’est en Angle- 
terre et où l'on trouve peu de sections souterraines, on 
pourrait transmettre 400 mots à la minute à une dis- 
tance de 400 milles (660 kilom.). Entre Londres et 
Dublin, on n’emploie qu'un seul relais placé près du 
câble. Pour communiquer de Paris à Marseille au 
moyen d'une ligne aérienne en fil de fer, il suffirait 
d’intercaler un relais à mi-chemin. 

En Angleterre, quand les appareils fonctionnent 
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avec la plus grande vitesse, le nombre des desservants 
est de quinze. 

Cette vitesse ne comporte pas de transmission du- 
plex; il est probable qu'elle ne donnerait aucun ré- 
sultat avec cette extrême brièveté des émissions de 
courant. 

D'après le savant électricien du Post Office, on 
pourrait, en définitive, atteindre un rendement de 
400 mots à la minute à la distance de 660 kilomètres, 
et correspondre avec cette vitesse de Paris à Marseille, 
en intercalant à Lyon un relais avec lequel on regagne 
à peu près le terrain que fait perdre l'allongement du 
conducteur. 

Le rendement par employé serait à la minute : 

De 8 mots pour le Hughes ; 

De 11,2 mots pour le quadruple Baudot ; 

De 13,3 pour le Wheatstone perfectionné (*). 


(*) Dans ce calcul, nous supposons que le Wheatstone marche à la vitesse 
ce 400 mots, avec quinze employés à chacune des extrémités de la ligne. 


SOURDINE CAEL-BEAU 


Nous donnons ci-après la description d'une sourdine 
que nous avons étudiée sous la direction de M. le Di- 
recteur-Ingénieur Caél, et qui nous paraît présenter 
de réels avantages par sa simplicité et la modicité de 
son prix. 

La fig. 1 la représente en relief; la fig. 2 en donne 
la coupe longitudinale. 

La confection de cette sourdine a lieu sur place. On 
commence par enrouler du chanvre autour du fil de 
ligne, à son point de contact avec l'isolateur. L’épais- 
seur de la couche de chanvre doit être sensiblement 
égale au diamètre du fil; sa longueur varie de 0",30 
(fil de 4%) à 0,20 (fil de 2°”). 

Sur le chanvre, on applique un tube de caoutchouc 
préalablement fendu dans le sens de sa longueur et 
recouvrant exactement le chanvre qu'il est destiné à 
protéger. L’épaisseur du caoutchouc est de 15/10 de 
millimètre environ. 

Le caoutchouc est à son tour recouvert d'une la- 
melle de plomb de 7/10 à 1 millimètre d'épaisseur, sui- 
vant le diamètre du fil. Il importe que les deux bords 
de cette lamelle empiètent l’un sur l'autre (fig. 3), et 
que la jonction soit orientée contre la pluie, c'est-à-dire 
de haut en bas. 

Enfin tout le système est maintenu par un toron de 
trois brins de fil à ligature de 1 millimètre, enroulé en 
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spirales autour du plomb et formant un collier dans 
lequel s’engage le mamelon de l'isolateur. Afin d'éviter 
le contact du fil à ligature avec la porcelaine, on a 
soin de passer sur le toron, avant de l’enrouler, un 
manchon en caoutchouc recouvert d'un tube en plomb. 

Les dimensions indiquées ci-dessus sont comman- 
dées par l’espace compris entre le mamelon et les 
oreillettes des isolateurs fournis par l'administration. 
Il est clair que le système gagnerait à une augmenta- 
tion de diamètre. Néanmoins, tel qu'il vient d’être dé- 
crit, il donne des résultats excellents. Voilà quatre ans 
qu'il est exclusivement employé sur le réseau télépho- 
nique de la banlieue de Paris. A l'heure actuelle, ce 
réseau compte près de 6.000 sourdines, et aucune 
plainte ne s'élève. L'efficacité du système ne fait donc 
pas doute. 

A cette efficacité, la sourdine Caél-Beau joint d’au- 
tres avantages, que nous signalerons brièvement. 

En premier lieu, son prix de revient est dix fois 
moindre que celui de la sourdine ordinaire; il ne dé- 
passe pas 0',50. En second lieu, son emploi dispense 
de la coupure du fil de ligne; la nécessité d’un double 
manchon constitue certainement, au point de vue de 
la conductibilité, un des inconvénients les plus graves 
de l'ancienne sourdine. Enfin, il n'offre pas l’aspect 
disgracieux des systèmes utilisés jusqu’à ce jour; avan- 
tage d'autant moins à dédaigner, que les sourdines 
sont généralement employées dans la traversée des 
villes. 

N. Beau, contrôleur. 


TURBINE À VAPEUR ET MACHINE DYNAMO 


Afin de supprimer les inconvénients des transmis- 
sions de mouvement aux machines dynamo-électriques, 
on a créé ces dernières années un certain nombre de 
moteurs à vapeur rapides. Nous citerons parmi ceux 
imaginés en Angleterre, la machine Parson (*) à quatre 
pistons (1500 tours à la minute), et parmi ceux construits 
en France, le moteur Brotherood (2000 tours). Un - 
nouveau pas vient d’étre fait. 

Imaginons deux cylindres métalliques, l’un plein, 
tournant autour de son axe, l’autre creux concentri- 
que au premier; sur le cylindre plein, des couronnes 
d’ailettes faisant saillie vers l'extérieur représentent la 
partie mobile d'autant de petites turbines; la partie 
fixe en est fournie par des ailettes d’inclinaison conve- 
nable intérieures au cylindre creux et disposées en 
couronnes qui viennent se placer dans l'intervalle des 
précédentes. Si par une base de l’ensemble des deux 
cylindres on fait arriver de la vapeur, celle-ci, avant 
de s'échapper par l'autre extrémité, agira sur toutes 
les ailettes du cylindre plein et lui imprimera un 
mouvement de rotation. | 

La turbine à vapeur de MM. Clarke, Chapman, Par- 
sons et Ci° comprend deux cylindres semblables mon- 
tés sur un même axe, légèrement éloignés l’un de l'au- 
tre et munis chacun d’ailettes orientées en sens inverse ; 


(*) Revue industrielle, 1884, p. 402. 
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Vinclinaison de celles-ci sur laxe diminue au fur 
et à mesure qu’on s'éloigne de la partie médiane du 
système. Dans la gorge circulaire ménagée entre les 
deux cylindres, viennent s'ouvrir aux quatre extré- 
mités de deux diamètres rectangulaires quatre orifices 
en communication avec le générateur de vapeur. La 
vapeur se partage également de part et d'autre de la 
gorge pour exercer une action concordante sur les 
deux cylindres élémentaires; l'opposition dans l’incli- 
naison des ailettes de ceux-ci empêche qu'il y ait une 
poussée résultante suivant l'axe commun et ne donne 
qu’un effort de traction sur la portion d'axe située dans 
la gorge médiane. De plus, comme l'axe de rotation 
est horizontal et que les pressions exercées sur toutes 
les ailettes d’une couronne sont les mêmes, l'axe 
n’exerce sur les coussinets aucun effort, sauf celui dû 
à la pesanteur et au serrage régulier. Un ingénieux 
système de lubrification amène d'ailleurs de l'huile en 
charge sur toutes les surfaces frottantes et en réduit 
l'usure au minimum. L'huile elle-même est soumise à 
une circulation incessante pendant laquelle elle se re- 
froidit ; la consommation en est faible. 

L'arbre de la machine dynamo est relié directement 
par une douille à l'axe de la turbine. Bien entendu les 
coussinets de cette machine participent à la lubrifica- 
tion générale; en outre l'huile, dans son mouvement 
de circulation, parcourt l'axe creux de la dynamo et 
combat par là l'élévation de température de larma- 
ture. La résistance de l’armature est considérablement 
réduite à raison de l'énorme vitesse de rotation; il est 
possible, en effet, d'atteindre normalement 9.000 tours 
à la minute. 

Le régulateur, moitié magnétique, moitié mécani- 
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que, règle l'admission de la vapeur; il parait sensible 
et très prompt. Sur un circuit desservant des lampes à 
incandescence, nous avons vu éteindre une grande 
partie des lampes allumées sans percevoir de change- 
ment bien net dans l'éclat de celles qui continuaient 
à fonctionner. 

On peut ajouter que l’ensemble de la turbine et de 
la machine dynamo n'a qu’un volume des plus res- 
treints ; nous prenons dans les indications fournies par 
MM. Smith et Coventry, les dimensions et les poids 
de trois des types existants : 


Machine complète (moteur et dynamo sur un même socle). 


LONGUEUR] LARGEUR | HAUTEUR 


N°» | POUVANT ALIMENTER POIDS 


totale totale totale 
1 45 lampes de 16 bougies.| 0®,915 0™, 250 0™,355 150*6 
4 | 100 — — 4™,980 0™,380 0™, 760 450 
8 |400 — = 3,200 | 0=,500 | 0=,900 | 1.000 


Ces turbo-dynamos seraient particulièrement appré- 
ciables pour l'éclairage de locaux où l’on disposerait 
déjà de la vapeur. 

Ce pourrait être le cas, à un moment donné, de cer- 
tains grands bureaux, comme ceux de Marseille, 
Lyon, etc. 


G. T. 


COMITÉ DES ANNALES TÉLÉGRAPHIQUES 


Par arrêté en date du 11 février 1888, le Comité des 
Annales est composé de : 


MM. Raymonp, Ingénieur des télégraphes, Directeur 

de l'École supérieure de télégraphie, Président. 

MERCADIER, [Ingénieur des télégraphes, Directeur 
des études à l'École polytechnique. 

Vascay, Inspecteur-Ingénieur des télégraphes. 

Bigot DE LA TouANNE, Sous-Ingénieur des télé- 
graphes. 

GUILLEBOT DE NERVILLE, Sous-Ingénieur des télé- 
graphes. 


CHRONIQUE. 


La lumière électrique en Suède. 


D’après l Electrical Review, les rues de Filipstad sont éclai- 
rées à Ja lumière électrique depuis le {°° octobre; les lampes, 
du type à incandescence de 16 bougies, sont portées sur des 
poteaux distants de 45 mètres; une lampe à arc, de 2.000 bou- 
gies, a en outre été placée dans une île située au milieu de la 
ville, et éclaire la place du marché et le parc. La plupart des 
magasins et des usines et un certain nombre d'habitations 
particulières possèdent aussi la lumière électrique. La force 
motrice est hydraulique. 

La même disposition va être adoptée prochainement dans la 
ville de Skelleftea. 
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La téléphonie en Angleterre, 


Le tableau suivant indique l'extension des communications 
téléphoniques dans les seize principales villes d'Angleterre. 
Aberdeen vient au premier rang avec un téléphone pour 
201 habitants, Londres au dernier, avec un téléphone pour 
1.185 habitants. 

Nous donnons également le tarif d'abonnement annuel pour 
chaque ville. 


NOMBRE NOMBRE UN 


VILLES TÉLÉPHONE TARIF 


de ME 
téléphones | d'habitants 


Aberdeen... 

Perth. ... 

Inverness 

Dundee 

Glascow. . 
Liverpool.... .... 
Manchester et Salford. . 
Greenock s 
Blackburn 

Belfast... 

Paisley. . 

Nottingham 

Edimbourg et Leith. . 
Leeds, York, etc 
Birmingham, etc 
Londres. . . 


La distribution de l’heure aux Etats-Unis. 


La distribution électrique de l’heure est fort avancée aux 
Etats-Unis. Elle s'effectue de l'observatoire de Washington sur 
New-Orleans, Savanseah, Washington, Philadelphie, New-York, 
Newport et Woads-Hall; l'observatoire de Cambridge com- 
mande l'horloge de Boston; enfin, les ports du Pacifique 
reçoivent l'heure de l'observatoire de Marc-Island, près de 
San-Francisco. | 

Voici comment on opère : trois minutes avant midi et 
jusqu'à midi, le courant électrique est envoyé sur les lignes 
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toutes les secondes, à l'exception de celles qui marquent la 
fin de chaque demi-minute et des cinq secondes qui ter- 
minent chaque minute. A midi précis, les timeballs tombent 
simultanément dans toutes les villes. L’usage des lignes télé- 
graphiques est accordé gratuitement à toutes les Compagnies 
qui font ce service. 

Des horloges particulières sont également corrigées par ces 
courants électriques indicateurs. En outre, les postes de 
pompiers, les stations de signaux et de surveillance des côtes 
ont des lignes directes qui leur permettent d'obtenir l'heure 
à tout instant. 


Les télégraphes en Amérique. 


La presse américaine annonce que la puissante compagnie 
Western Union telegraph, qui possédait et exploitait déjà, sur 
le territoire des Etats-Unis de l'Amérique du Nord, plus de 
quinze mille bureaux télégraphiques et 250.000 kilomètres de 
lignes comportant environ 860.000 kilomètres de fils, vient de 
faire l'acquisition du réseau télégraphique de la plus impor- 
tante parmi les compagnies rivales, la Baltimore and Ohio 
Telegraph C°, qui possède environ 100.000 kilomètres de 
lignes. Dans une récente réunion des actionnaires, la com- 
pagnie Western Union a annoncé qu'avant le {+ janvier 1888, 
elle fera poser encore environ 410.000 kilomètres de fils, de 
sorte que son réseau en service à cette date ne comportera 
pas beaucoup moins de 100.000 kilomètres de lignes. 


(Journal télégraphique, 25 novembre 1887.) 


L’accumulateur au cuivre (°). 


L’accumulateur Commelin, Desmazures et Bailhache est 
fondé sur une propriété peu connue, croyons-nous, des 
métaux. Si l’on comprime, sous une pression énorme, 500 à 


(*) Extrait d’une communication de M. Finot à la Société internationale 
des électriciens, décembre 1887. 
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1.000 atmosphères par centimètres carré, une poudre métal- 
lique, on obtient un métal à l’état parfaitement solide et 
homogène, mais poreux. Il présente, extérieurement, les ca- 
ractères des métaux fondus; il n’en diffère que par une 
densité beaucoup plus faible et, à cet état, le nouveau métal 
absorbe les gaz avec une facilité extraordinaire. 

Ceci posé, considérons le couple zinc - cuivre, potasse, 
imaginé par Faraday et indiqué par de la Rive dans son Traité 
d'électricité (t. II, p. 605), publié à Paris en 1856. Quand cet 
élément a fonctionné pendant un certain temps, il se polarise, 
il ne peut donner un courant constant que pendant un temps 
très court, et cela grâce à la petite quantité d'oxyde de cuivre 
qui recouvre toujours le cuivre laminé du commerce. Quoi 
qu’il en soit, quand cet élément est épuisé, c’est-à-dire quand 
la potasse est entièrement saturée de zinc, la pile Faraday 
renferme : zinc-cuivre et zingate de potasse. 

Si nous essayons de régénérer le couple Faraday, par élec- 
trolyse, du zinc se précipitera sur le zinc restant, et oxygène 
se portera sur la lame de cuivre pour l’oxyder superficiel- 
lement. Mais il se forme dans ces conditions du bioxyde de 
cuivre soluble dans la potasse. Nous aurons par suite, en 
méme temps que le zinc, du cuivre précipité sur le négatif; 
il y aura formation de couples locaux, et notre pile régénérée 
s’épuisera à circuit ouvert. En travail, elle donnera une force 
électro-motrice bien plus faible qu'avant sa régénération; 
notre but ne sera donc pas atteint. 

Si nous remplaçons maintenant la lame de cuivre de la 
pile épuisée de Faraday par une de ces plaques en cuivre 
poreux, dont j'ai parlé au début de cette communication, 
apres l'avoir recouverte de papier parchemin, les résultats 
sont bien différents. La régénération se fait sans la moindre 
difficulté, tout le zinc dissous se précipite, le cuivre poreux 
absorbe une quantité équivalente d'oxygène, et nous avons 
un appareil indéfiniment régénérable; tel est l’accumulateur 
de MM. Commelin, Desmazures et Bailhache. 

Le nouvel accumulateur a pour négalifs des lames de toile 
métallique en fer étamé et pour positifs des plaques de cuivre 
poreux pur obtenues par compression à 500 ou 1.000 atmo- 
sphères par centimètre carré, du cuivre poreux préparé par 


CHRONIQUE. 95 


électrolyse ou par réduction des battitures. Les positifs en- 
veloppés de papier parchemin, sont séparés des négatifs par 
des tubes de verre ou des jarretières en caoutchouc, et le tout 
est plongé dans une boîte en fer-blanc contenant du zincate 
de potasse ou de soude, suivant les applications. 

L'appareil qui a servi aux expériences du Havre, et que 
nous désignerons sous le nom de type de la marine, renferme 
six négatifs et cinq positifs. 

Les négatifs et les positifs ont 66 centimètres de longueur 
et 12°,5 de largeur. La surface totale des positifs est de 70 dé- 
cimètres carrés. La boîte en fer-blanc a 70 centimètres de 
hauteur, 15 centimètres de largeur et 8 centimètres d'épaisseur. 
La quantité de zincate est de 6 litres par appareil et le poids 
total de 18 kilogrammes. Le zincate de potasse de l'appareil 
type de la marine renferme par litre 150 grammes de zinc, 
soit 90 grammes pour les 6 litres, ce qui correspond à un 
emmagasinement de 733 ampères-heure quand tout le zinc 
est précipité. 

Quand un accumulateur neuf vient d'être monté avec des 
plaques poreuses préparées depuis un certain temps, ces 
plaques ont absorbé de l'oxygène, elles sont partiellement 
oxydées, et, si l'on charge l'appareil il ne fonctionne que très 
mal ou pas du tout. Jl faut, pour le mettre en état de bon 
service, le soumettre à un courant en sens inverse de celui 
de la charge, c’est-à-dire relier son pôle positif au négatif de 
la dynamo et son négatif au positif, puis faire passer le 
courant jusqu’à ce que de l'hydrogène se dégage en abondance, 
c'est-à-dire où la plaque poreuse de cuivre, étant entièrement 
désoxydée, est ramenée à l’état métallique pur. C'est alors 
seulement que l'appareil peut être chargé. 

L’accumulateur au cuivre quand il vient d’être chargé, 
renferme une plaque de toile métallique étamée recouverte 
de zinc électrolytique, une solution de potasse ou de soude et 
une plaque de cuivre poreuse renfermant du sous-oxyde de 
cuivre ou de l'oxygène occlus. 

Les régimes de charge et de décharge des nouveaux accu- 
mulateurs sont très variables. Si l’on se propose, comme dans 
les appareils employés par la marine, de décharger rapidement 
et aussitôt après la charge, cette dernière opération peut se 


96 CHRONIQUE. 


faire très vite, c’est-à-dire pendant un temps égal à celui de la 
charge et à un régime de 90 à 95 ampères par heure. Dans ces 
conditions, le zinc précipité au négatif n’est pas très adhérent, 
et, si l'appareil devait être gardé pendant plusieurs jours avant 
d'être déchargé, il y aurait une perte assez grande par suite 
de la redissolution d’une partie du zinc. Cette redissolution est 
d’autant plus grande dans les appareils du type de la marine 
qu’on emploie un zincate de potasse très alcalin, qui agit avec 
énergie sur le zinc divisé. 

Si, au contraire, l’accumulateur doit être déchargé après un 
repos de plusieurs jours ou si la décharge doit se faire lente- 
ment, ilest préférable d'employer du zincate de soude renfermant 
deux équivalents de soude pour un équivalent de zinc. Le 
régime de charge doit être alors de 30 à 35 ampères. On obtient, 
en opérant ainsi, un zinc solide et brillant qui ne se dissout 
qu’à circuit fermé. 


Nécrologie. 


M. KIRCHHOFF 


Gustave -Robert KIRCHHOFF, membre de l’Académie des 
sciences de Berlin, membre correspondant de l’Institut de 
France, etc., est mort le 17 octobre dernier. Né en 1824, entré 
dans l’enseignement en 1847, il a étendu ses recherches à 
toutes les parties de la physique. Expérimentateur émérite, il 
fut l’un des fondateurs de l'analyse spectrale. Mais la majeure 
partie de son œuvre consiste en travaux de physique mathé- 
matique. On lui doit de nombreux mémoires dont plusieurs 
sur des questions d'électricité, courants induits, propagation 
à travers les fils sous-marins de souterrains, condensateurs, 
conductibilité, etc. On sait qu'il a laissé son nom aux lois 
élémentaires qui régissent la distribution d’un courant con- 
tinu dans un réseau conducteur. 
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CAPACITÉ ÉLECTROSTATIQUE DES CONDUCTEURS 


Depuis quelques années, l'attention des électriciens 
a été appelée sur les variations que présente la résis- 
tance apparente des bobines d’électro-aimants, lors- 
qu’elles sont traversées par des courants variables à 
courte période, qu'il s'agisse des courants alternatifs 
de machines dynamos, de courants téléphoniques, ou 
de courants télégraphiques provenant d'appareils à 
émissions très rapides. 

L’explication de ces faits ressort des phénomènes 
d'induction électro-magnétique du courant sur lui- 
même, phénomènes découverts par Faraday; la 
théorie de ces phénomènes et les conséquences qui 
en découlent ont été principalement développées par 
Maxwell. On sait que l'effet de la self-induction sur un 
conducteur traversé par un courant d'intensité 2 est 
de produire une force électromotrice égale à — L 


T. XV. — 1888. 7 
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Ce coefficient L, qui a dans le système électro-magné- 
tique les dimensions d'une longueur, est nommé par 
Maxwell indifféremment coefficient de self-induction 
ou capacité électro-magnétique de self-induction (*) ; la 
raison de cette dernière dénomination est que le coeffi- 
cient de self-induction a, dans le système électro- 
magnétique, les mêmes dimensions qu'une capacité 
électrostatique dans le système électrostatique. 

M. Ledeboer définit autrement la capacité électro- 
magnétique d'un conducteur. 

Considérons d'abord un condensateur de capacité K 
(fig. 1) entre les deux armatures duquel est établie 
une différence de potentiel V, au moyen d’un circuit 
sans self-induction de résistance R, traversé par un 


Y A T B 
| LLIA) 
K 
l T 
É | 
E 
Fig. 2. 


big. 1. 
courant d'intensité 2, obtenu en intercalant une force 
électromotrice variable E. Les deux équations de ce 
système sont : 


E—V i dV 
R et 1=K di’ 


D'où résulte 


dV 
E = V + KR =: 


Si, maintenant, je suppose une bobine AB de résis- 
tance r (fig. 2), et douée de self-induction, intercalée 


(*) Voir Clerk Maxwell, Electricity and Magnetism, § 779. 
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dans un circuit sans self-induction de résistance 7’, où 
circule un courant d'intensité 2 produit par une force 
électromotrice E quelconque, j'aurai 


Uy E-LG =ir+ r). 
Si je pose 
V=i(r+r) et L=Cr(r +r), 
l'équation (1) deviendra 
av 


équation identique à celle fournie par le condensateur 
embroché. C'est ce coefficient C, qui a, dans le système 
électro-magnétique, les dimensions d’une capacité, que 
M. Ledeboer appelle capacité électro-magnétique de la 
bobine. 

Cette capacité électro-magnétique a le grave incon- 
vénient de dépendre de la résistance du circuit exté- 
rieur, aussi n’emploie-t-on plus guère que le coefficient 
L, qu'on appelle simplement coefficient de self-induc- 
tion ; il a, comme on le sait, les dimensions d'une 
longueur, nous l’exprimerons donc, dans toutes les 
applications, en prenant pour unité le quadrant ter- 
restre, soit 10° centimétres. 

Il est intéressant de jeter un rapide coup d'œil sur 
les principales méthodes employées pour déterminer 
expérimentalement le coefficient de self-induction d’un 
conducteur quelconque ; elles se réduisent en somme à 
quatre, qu'on peut appliquer, sauf la dernière, au pont 
de Wheatstone ou au galvanomètre différentiel, à vo- 
lonté : | 

1° Méthode de comparaison avec un courant perma- 
nent ; 
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2° Méthode de comparaison avec une capacité élec- 
trostatique ; 

3° Méthode de MM. Ayrton et Perry; 

4° Méthode de mesure de l'accroissement de résis- 
tance apparente, au moyen de l’électro-dynamomètre. 

La première méthode, indiquée par Maxwell, a été 
appliquée par plusieurs observateurs, notamment par 
lord Rayleigh et MM. Ledeboer et Manceuvrier. 

Voici, résumé, l'exposé de cette méthode fait par 
lord Rayleigh dans son Mémoire sur la détermination 
de l’ohm (*) : « Supposons la disposition ordinaire du 
pont pour mesurer les résistances et soient P la résis- 
tance de la bobine, Q, R, S celles des trois autres 
branches qu’on a soin de prendre dénuées de self- 
induction. Pour qu’il y 
ait équilibre dans l’état 
permanent, il faut que 
l'on ait PS = QR. On 
aura soin de fermer la 
clef de pile avant celle 
du galvanométre, pour 
e—a hi — éviter dans ce dernier 

a l'impulsion résultant de 
l'établissement du cou- 
rant dans la bobine P. Soit x l'intensité du courant 
dans la branche P, et supposons que P devienne P + oP; 
il faudra, pour conserver l'équilibre, ajouter dans cette 
branche une force électromotrice z-6P, et l'effet pro- 
duit sur le galvanomètre par cette augmentation de 
résistance sera le même que si l’on avait placé en P 
une force électromotrice inverse égale à x- oP. La rup- 


Fig. 3. 


(*) Proceedings of R. S., vol. XXXII, année 4881, p. 416. 
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ture du circuit de pile produit dans le galvanométre 
un courant de décharge, qui est le même que s'il y avait 
en P une force électromotrice totale égale à Lz. Or, 
nous savons que, si T est la période d’oscillation du 
galvanomètre, 6 la déviation due à une force électro- 
motrice constante z-é6P, et a l'impulsion due à une 
force électromotrice totale Lz, nous aurons | 

. Q 
Le T, 
xz'ÔP xz tgo | 
et si, au lieu d'observer la déviation permanente 6, nous 
observons la première élongation 8, cette formule de- 
viendra 


Lo _ L 2 
xôP èP rz tg f 
De là résulte | 
L_ôP T 2 sin > 
POP x ,B 
tg 3 
ne òP | 
D'ailleurs P étant un rapport de résistance, sera indé- 
; a L 
pendant de l'unité choisie, et on aura ainsi en valeur 


P 

absolue. Pour avoir L en valeur absolue, il faudra 
connaître P en unités absolues. La principale difficulté 
est due aux variations de résistance de la bobine de 
cuivre, par suite des variations de température. » ` 

Cette méthode a encore été employée avec succès 
par MM. Ledeboer et Manœuvrier (*) pour la détermi- 
nation de faibles coefficients de self-induction. La seule 


(*) Voir la Lumière électrique, année 1886, t. XIX, p. 609. 
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modification qu'ils y aient apportée a été d'employer 
un galvanomètre apériodique. 

Dans une autre communication (*), M. Ledeboer nous 
indique une intéressante vérification de la théorie faite 
par la même méthode. Il s’agit de la constance du 
coefficient L d'une bobine sans noyau ni pièces de fer, 
quand l'intensité du courant permanent varie. Il n’a 
pu constater aucune variation de ce coefficient en fai- 
sant varier la force électromotrice E de la pile de 
0",007 a 1°,80. Ce résultat va nous servir tout à 
l'heure. 

La seconde méthode a été employée notamment par 
MM. Vaschy et de la Touanne (**). Elle avait été indi- 
quée, sous une autre forme, par Maxwell et repose 
sur le principe suivant (fig. 4). Soit un condensa- 
teur de capacité C en dérivation sur une résistance 7 
sans self-induction. Soient v et V+ v les potentiels 
en B et A, en supposant le circuit traversé par un cou- 
rant d'intensité 1. L’intensité du courant qui traverse 


la portion AB sera, par suite, = == donc 


(*) Voir la Lumière électrique, année 1885, te XX, p. 535. 
(**) Voir Annales télégraphiques, année 1886, t. XIII, p. 534. 
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V=ri—Cr A et tout se passe, au point de vue exté- 
rieur à 7, comme si nous avions entre A et B une force 
AA Si donc nous avons 
dt 
dans le circuit extérieur à AB une bobine dont le coeffi- 
cient de self-induction soit L, l’ensemble de ces deux 
appareils aurait pour effet de produire dans le circuit 
extérieur à AB une force électromotrice égale à 
VAAI — L - Si je prends la décharge résultant de la 
variation de ? depuis I (correspondant au courant per- 
manent) jusqu'à ? = 0, j'aurai une force électromotrice 
totale E—[CrV— Li]? ; or, en courant permanent, 
V=rl, et, pour z=0, V=0; donc la force électro- 
motrice totale sera (L—Cr°)I. | 

On voit immédiatement comment cette méthode 
s'applique à la détermination de L; il suffit de disposer 
le pont comme dans la méthode précédente, en inter- 
calant (fig. 5) dans la branche P un rhéostat 7 sans 
self-induction, sur lequel est placé en dérivation un 
bon condensateur, dont on puisse faire varier la capa- 
cité entre certaines limites. Il y a alors deux modes de 
procéder : 

1° On peut faire les mesures en prenant au conden- 
sateur un certain nombre de capacités différentes C,, 
CG... G,, établissant le courant permanent, réglant 
les branches du pont de façon à ramener le galvano- 
mètre au zéro de la graduation, et lisant chaque fois 
l'impulsion a produite par l'ouverture de la clef de 
' pile. On a alors une série d'équations de la forme 
L— Cr* = Ka, série dans laquelle L, 7 et K sont des 
constantes et où à chaque capacité C, correspond une 


électromotrice égale à -+ Cr 
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impulsion «,. On traitera ces n équations, soit par la 
méthode des moindres carrés, soit en les combinant 
deux à deux. 

2° On peut encore employer une méthode de réduc- 
tion & zéro en cherchant les deux capacités du conden- 
sateur les plus voisines donnant des déviations de sens 
contraire, soit C, et C,. On est bien sûr alors que L 
est compris entre C,7* et C,r*, et on aura une approxi- 
mation plus grande en prenant la valeur 
rt Cia + Cya, : 

a + a 


L = 


a, et a, étant les valeurs absolues des impulsions de 
sens contraire obtenues en prenant les capacités C, 
et C,. 

Ce mode de procéder est très avantageux quand 
on peut faire varier dans des limites étendues (par 
exemple de 1 à 500) la capacité utile du condensateur, 
car il est facile d’amplifier la déviation due à une im- 
pulsion en établissant le contact à plusieurs reprises, 
aux moments où l’image du réticule passe au zéro. 

La troisième méthode est due à MM. Ayrton et Per- 
ry (*). Remarquant que l’un des inconvénients des deux 
méthodes précédentes consiste dans la faiblesse des 
impulsions correspondant à un coefficient de self- 
induction peu élevé, ils ont cherché à déduire ce coefii- 
cient de l'augmentation apparente de résistance pro- 
duite dans la branche de la bobine par des interrup- 
tions et rétablissements alternatifs et réguliers du 
courant de pile. À chaque rétablissement du courant 
de pile, il faut que le galvanomètre soit en court cir- 

(*) Voir Journal of Telegraph Engineers, vol. XVI, n° 67, p. 292; — 


article traduit en français dans la Lumiere électrique, année 1887, t. XXIV, 
p. 401. 
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cuit; il faut, de plus, que les interruptions soient 
de durée assez longue pour permettre au courant 
d'arriver au régime permanent dans la bobine, avant 
le moment où on rompt le court circuit du galvano- 
mètre, et de s’annuler avant le moment où ce court 
circuit sera rétabli. On s'arrange, au moyen de résis- 
tances auxiliaires, de façon que l'aiguille du galvano- 
mètre reste au zéro pendant le mouvement. 

Soient alors (fig. 6) T la durée pendant laquelle 
le courant passe dans le 
galvanomètre, © laug- 
mentation apparente de 
résistance de la bobine, 
rota Pa tp Tia tp les 
résistances qu'indique 
la figure, }, le coefficient 
de self-induction de la 
bobine du galvanomètre. 
On arrive alors, en résolvant les équations (*) du cou- 
rant, à la formule 


m 


Fig. 6. 


L=e[r+#-5] 


formules dans laquelle A et B représentent respective- 
ment les déterminants suivants : 


Ta tT +T — Ts ra 
re Tp Titratrp 
p=| ts T7 Tp L + Ta +T tTg Ta 
Tp Titratrol ” Ta Titre tp 


D'ailleurs, l'expérience montre que, dans la plupart 


(*) Voir, pour plus de détails sur la manière de poser ces équations, le 
mémoire original ou sa traduction dans la Lumière électrique. 
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des cas, les termes en fs et E sont négligeables. Soit 
g 


en effet N le nombre de tours par minute, on aura 

T= e à étant la fraction pendant laquelle la bo- 
60 

bine se décharge dans le galvanomètre, durant une 

rotation. Par suite, la formule donnée plus haut de- 

vient 


I B 
LN = 6020 + Naj ; -7| 


Si donc (voir fig. 7) je construis une courbe en por- 

tant en ordonnées les valeurs 
7 de N et en abscisses celles de 
v-~ _ @, trouvées dans une série d'ex- 
périences faites sur une méme 
bobine, cette courbe se rappro- 
chera d’autant plus d’une droite 


© 
ty|--------- 


4 
Fig. 7. 


S L B 
N que le terme = — 7 sera plus 


faible. Généralement, la courbe 
se confond absolument avec une droite dans le cas 
des bobines sans noyau ni pièces de fer; je citerai, 
par exemple le tableau suivant, où les notations sont 


celles exposées plus haut, et où l’on a À ==: 


N r+o c L conclu 
0 4,06 » » 
710 5,00 0,94 0.02197 
1180 5,50 4,44 0,02196 
4600 6,00 1,94 0,02183 
6,50 2,44 0,02196 
210 7,00 2.94 0,02196 
2860 7,50 3,44 0,02165 
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Ceci représente une droite, et la courbe ne paraît 
commencer à s’infléchir qu'à partir de N = 2.600 en- 
viron. Jusqu'à cette valeur de N, on pourra employer 
60ÀS 

y 

Dans les bobines à noyau de fer, la durée de l'état 
variable est énormément augmentée, comme on le sait; 
le nombre N jusqu’auquel on pourra appliquer la for- 


la formule simple L = 


mule L = oe sera donc beaucoup plus faible que 


précédemment, et c'est en effet ce que montre l'expé- 
rience. 

En construisant des courbes comme je l'ai indiqué 
plus haut, on n’arrive jamais, avec les bobines à noyau 
de fer doux, à une droite, mais bien à une courbe d'as- 
pect parabolique, dont une faible partie seulement est 
droite. Le coefficient angulaire de la tangente en un 
point quelconque est 

aN _ 60AL 
da (L— au} 

Par conséquent, au point où la courbe coupe l’axe 
des y, on a c = 0, et le coefficient angulaire de la tan- 


gente sera (TE) = Ate ce qui est la formule de tout 


0 


à l'heure, où à est remplacé par (=) - Ce coefficient 
0 


angulaire peut se mesurer avec une certaine précision 
une fois qu'on a construit la courbe. 

Cette méthode permet de mesurer des coefficients 
très faibles; voici un tableau relatant les expériences 
faites en vue de déterminer le coefficient de self-induc- 
tion d’un fil de fer droit de 4 mètres de long, 3 milli- 
mètres de diamètre et 0®,1 de résistance ; on emploie 
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un pont à fil divisé et la résistance apparente est cal- 
culée, au moyen de la longueur du fil, depuis une 
extrémité jusqu'au point où est placé le curseur; cette 
longueur, exprimée en centimètres, sera désignée 
par m: 


0 50,00 
4900 50°85 0,0000244 
0 49:97 
1620 50,70 0,0000237 
1960 30,85 0,0000252 
2750 51,20 0,0000257 
0 49,90 


Si, au lieu de la bobine douée de self-induction, on 
plaçait un condensateur de capacité C en dérivation 
sur une résistance 7 sans self-induction, on constate- 
rait une diminution o’ de la résistance apparente de 
cette branche et l'on aurait To’ = Cr’, ce qui permet- 
trait de calculer C connaissant T ou réciproquement T 
connaissant C. 

En combinant ces deux dispositifs, et s'arrangeant 
de façon à rendre invariable la résistance apparente 
de la branche où seraient placés le condensateur en 
dérivation et la bobine, on aurait une méthode de 
réduction à zéro donnant L= Cr. On aurait ainsi 
le grand avantage que T et c, n’entrant que dans des 
termes de correction, n'auraient pas besoin d'être con- 
nus avec une grande précision. 

MM. Ayrton et Perry ont construit un appareil spé- 
cial pour l'application commode de leur méthode. Le 
coefficient de self-induction ayant les dimensions d'une 
longueur, l'unité pratique sera le quadrant terrestre, 
égal à 10° centimètres. MM. Ayrton et Perry, croyant 
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que le mot quadrant n’était pas usité en France, ont 
baptisé cette unité du nom de secohm (produit d’une 
seconde par un ohm) et, par suite, leur appareil du nom 
de secohmmetre. 

La quatrième méthode, employée notamment par 
M. Joubert (*), s'appuie sur une propriété bien connue 
des courants alternatifs. Supposons une bobine de 
coefficient de self-induction L, placée dans un circuit 
sans self-induction, dans lequel est intercalée une 
force électromotrice E sinmé, E étant une constante, 
ainsi que m, et ¢ le temps. L’intensité 7 sera une 
fonction sinusoïdale de même période que la force 
électromotrice, donc on aura A =— mi. L'équation 
qui donne l'intensité est E sin mt = Ri + L Je dif- 


férentie mE cos mt =R T m? Li. 
Je multiplie la première de ces équations par R, la 
seconde par (— L) et j'obtiens ainsi par addition : 
(R? + L'm?)1 = E (R sin mt — Lm cos mt). 
Si je pose R*+ L'm’= 9’, 


R =p cos mọ, 
Lm = p sin mọ. 


Cette équation deviendra 


pti = Ep sin m(t — 9), 
ou 
i= sin m(t— 9). 


On voit donc que la bobine aura une résistance appa- 
rente p = /R?-+ L° m? qu’on peut mesurer, au moyen 


(*) Voir Annales de l'École normale supérieure, 1881. 
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de l’électro-dynamomètre, par exemple; pour une autre 
période, on mesurera 

p = VR? + Lm”. 
D'où l’on tirera 

Une remarque générale est à faire sur toutes ces 
méthodes : elles s'appuient toutes sur l'emploi de 
résistances sans self-induction, ou, pour mieux dire, 
de résistances ne donnant, au moment de la rupture 
du circuit de pile, aucune quantité d'électricité induite. 
Or, si le double enroulement des bobines de rhéostat 
a pour effet de réduire leur self-induction à une très 
faible valeur, il produit également ce résultat, de faire 
marcher côte à côte deux fils très voisins, séparés par 
une mince couche isolante à fort pouvoir inducteur 
spécifique (paraffine) et à des différences de potentiel 
qui atteignent à l'orifice d'entrée de la bobine, la va- 
leur V=71, r étant la résistance de la bobine et 7 
l'intensité du courant qui la traverse. 

Cette différence de potentiel peut donc étre consi- 
dérable et, par suite, donner lieu à des phénomènes 
trés appréciables de capacité électrostatique. Ges phé- 
noménes doivent se produire dans toutes les bobines 
à des degrés différents, et ils ont en effet été reconnus 
par le docteur Hopkinson, dans les bobines des trans- 
formateurs (Gaulard et Gibbs, etc.). Cependant, il ne 
parait pas avoir été fait à cet égard d'expériences bien 
nettes, et nous venons de voir que les meilleurs expé- 
rimentateurs emploient des rhéostats en qualité de 
résistances ne produisant aucune quantité d'électricité 
induite. 
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Il est cependant facile de s'assurer qu'il n'en est 
pas ainsi; les expériences suivantes le démontreront. 
Employons la seconde méthode de mesure du coeffi- 
cient de self-induction 
d'une bobine (fig. 8). 

Dans les deux bran- 
ches FD et DB, je place 
des résistances fixes de | 
1000”, prises sur des 
rhéostats ; dans la bran- . 
che AF, un rhéostat va- 
riable R destiné à obtenir 
l'équilibre dans l’état | 
permanent. Enfin, dans la branche AB, on place 
d’abord la bobine b, de résistance 7’ et de coefficient 
L; la bobine employée dans ces expériences était une 
bobine Morse sans noyau, d’une résistance de 250°; 
puis un rhéostat p sur lequel est en dérivation un bon 
condensateur C, dont on peut faire varier la capacité de 
0,01 à 5; enfin, un rhéostat r destiné à faire varier 
la résistance de la branche AB. La pile P se composait 
de 12 éléments de Lalande et Chaperon accouplés en 
série et donnant environ une force électromotrice de 
9 volts. Le galvanomètre était un Thomson de 8.000 
de résistance, donnant une déviation de 200 divisions 
pour un courant permanent de 10~’ amp., dans la po- 
sition de l'aimant directeur que j'ai employée. 

Le jeu des clefs était le suivant: on ferme la clef M’; 
puis, un instant après, la clef M. On établit l'équilibre 
de la façon suivante : entre le rhéostat r et la branche 
BD est étendu un fil métallique d'environ 1° de résis- 
tance ; une prise de contact mobile le long du fil mène 
au galvanomètre. On commence par établir l'équilibre 


1th 


Fig. 8. 
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à i” près au moyen des rhéostats, et on le parfait en 
déplaçant le curseur B. 

Lorsque l'équilibre est établi en courant permanent, 
on a l'équation R—7 +7" +0. On ouvre alors brus- 
quement la clef M’ et lit l'impulsion a, en affectant du 
signe + les déviations vers la droite et du signe — 
les déviations vers la gauche. On faisait trois lectures, 
avec les capacités O, C,, C,, d'où 


L=K«, 
L — C, oi = Ke,, 
L Cyc? = Kg. 
De 1a on tire 
L= C, e’, 
ao — % 

— Č 2 

ae i 


Si ces deux valeurs de L sont identiques ou peu 
différentes, la mesure est considérée comme satisfai- 
sante; si l'écart entre ces deux valeurs est trop consi- 
dérable, on recommence la mesure. 

Cette formule n'est applicable que si les rhéostats 
ne fournissent aucune quantité d'électricité induite. 
Si les effets de capacité électrostatique sont apprécia- 
bles, chaque bobine fournira une quantité d'électricité 
induite proportionnelle pour chaque élément de fil, à 
la différence de potentiel entre les deux fils voisins, et, 
par suite, à l’intensité du courant permanent qui tra- 
versait la bobine. Chaque bobine produit au moment 
de la rupture du circuit de pile, le même effet qu'une 
force électromotrice totale. Soit F la fraction de cette 
force électromotrice totale qui agit sur le galvano- 
mètre, et À le coefficient vrai de self-induction de la 
bobine, L le coefficient apparent que lon mesure ; 
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j'aurai L: = àt — F. Si donc je pose F = y, j'aurai en 
somme 
L=)\—y. 

Si donc je fais varier r et, par suite, R, À restera 
constant, et toute variation de L correspondra à une 
variation de v. 

Voici un tableau résumant les résultats d’une série 
d'expériences faites du 8 au 15 février dernier. 


NUMEROS VALEUR VALEUR VALEUR 
d’ordre de de r de R 
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.000 
.000 
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000 
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.000 
000 
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A. 
4 
5. 
5. 
9 


EE 


La décroissance régulière de L à partir de 
R= 1.800% environ et le fait incontestable que ce 
coefficient L arrive à être négatif montrent avec net- 
teté que la capacité électrostatique des rhéostats 
existe et peut même altérer complètement la valeur 
apparente du coefficient de self-induction, surtout 
quand il s’agit de faibles coefficients. 

Les résultats des six premières expériences s'expli- 
quent en songeant que les rhéostats p, R et les deux 
rhéostats égaux à 1.000® interviennent tous sensible- 


ment au même degré, et donnent des résultats bizar- 
T. XV. — 1988. 8 
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res, puisque chacun de ces rhéostats a une capacité 
différente. Au contraire, à partir de la neuvième expé- 
rience, les rhéostats 7 et R deviennent prédominants, : 
et on remarque aussitôt une décroissance régulière de 
L correspondant à une augmentation régulière de y. 

Afin de montrer avec plus de netteté encore l'effet 
de la capacité électrostatique des rhéostats, j'ai entre- 
pris une nouvelle série d'expériences, en appliquant 
cette fois la méthode au 
galvanomètre différentiel 
(fig. 9). Dans l’un des cir- 
cuits du galvanomètre, je 
place la même bobine 6 que 
tout à l'heure, de coeffi- 
cient L et de résistance 7’; 
puis le condensateur c en 
dérivation sur le rhéostat 
e, et enfin le rhéostat 7; 
dans l’autre circuit le rhé- 
ostat R, le fil régulateur F 

Fig. 9. avec son curseur B et la 
clef M. Les deux circuits ont comme partie commune 
la pile P et la clef M’. Tous les instruments employés 
sont les mêmes que précédemment. 

J'avais eu soin de placer la bobine dans une cham- 
bre voisine ; d’éloigner les rhéostats du galvanomètre 
le plus possible, enfin, de m’arranger de façon que les 
fils s’approchant du galvanomètre fussent toujours par 
paires tordues ensemble, et parcourues par des cou- 
rants de même intensité et de sens contraire. L'action 
directe du système sur le galvanométre était -ainsi 
complètement évitée. 

Je faisais chaque expérience en double : 
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1° Expérience avec la bobine dans le circuit (je la 
désignerai par AB). Je ferme la clef M, puis la clef M 
` et j’établis l'équilibre; j'aurai alors R =r + 7 +ọ, 
en supposant que j'aie établi légalité des deux circuits 
du galvanomètre au point de vue de leur résistance. Je 
romps le circuit en M'; la bobine 6 me donne une force 
électromotrice totale Lz; le condensateur, une force 
électromotrice totale Cp*1; l’ensemble des rhéostats 
3 r et de la bobine de droite du galvanométre , une 
force électromotrice totale — F' et l’ensemble du 
rhéostat R et du circuit de gauche, une force électro- 
motrice totale + F. Si donc « est l'impulsion, et # une 
quantité qui restera constante tant que l’on ne modi- 
fiera que C, j'aurai 7(L—Cp*)-+ F—F'= kai. Je pose 
F—F’ =I: et j'aurai alors L—Cọ' +T =ka. Je fais 
trois expériences respectivement avec les capacités 
O, C,, C, et j'obtiens ainsi les trois équations : 
L +T = Ka, 
L+r— CG e= Ka, 
L + 0 —Cyp? = Ka. 


De là je tire par l'élimination de # les deux valeurs: 


: C, p, 


a 


\u+r= 


% 


( 
[L+r= Ce. 


Xp — Ma 

Si ces valeurs sont identiques, ou peu difiérentes, 
l'expérience est bonne; sinon, on recommence. 

2° Je fais ensuite une seconde expérience (que je dé- 
signerai par SB), en fermant la clef N, ce qui revient à 
mettre la bobine hors du circuit. -Il faut alors que j'en- 
lève au rhéostat R une résistance égale 47’; la force 
électromotrice totale due à ce rhéostat sera diminuée 
de ce chef de la quantité f= yz". J'aurai donc, k dé~ 
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signant une nouvelle constante, 2’ l'intensité du 
courant permanent, æ« l'impulsion au moment où 
la capacité du condensateur est C, l'équation 
— Cot’ —F + F—f=A'0'a’ où T—y— Cp a”. 
J'aurai donc, faisant trois expériences 

T—y= K'e,» 

PT —y—C,p*=K'e’,, 

T —y—C,p? = K'a’. 
C, 9°, 


T—y = t 
D'où Bam t 


! 
ao 


r—y= C, p*. 


do — a'g 
Les déviations sont toujours comptées avec le signe 
+ quand elles vont vers la droite et avec le signe — 
quand elles ont lieu vers la gauche. Les deux valeurs 
trouvées pour [—y doivent concorder; si cela n’a 
pas lieu, on recommence la mesure. 
J’ai donc ainsi déterminé les quantités 


L+r =f, 
= =f, 
et, par suite L+y= 8-8 =8. 


En somme, B, représente le coefficient apparent de 
self-induction de la bobine ; et, si l’on fait abstraction 
de y, qui reste une constante dans toute la série des 
expériences, B représentera le coefficient vrai de self- 
induction de la bobine, et B’ le coefficient, changé de 
signe, de l’ensemble des rhéostats. 

Ce sont ces quantités que je vais exposer dans le ta- 
bleau suivant; dans la première colonne, un numéro 
d'ordre. Dans la seconde colonne, C désigne la capa- 
cité du condensateur; dans les trois suivantes, 6, est 
la division initiale, à, la division finale, et a = è, — è, 
Yimpulsion. Dans la sixiéme colonne, je place les ca- 
ractéristiques de l’expérience (valeurs de R, r et de», 
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et AB ou SB). Enfin, dans la septième colonne, je 
place les résultats conclus (valeurs de B,, B et 8). 


dat cx106 | do ô; a CARAC- | RÉSULTATS 
TE 
4 ET aa | 4173 [r= Bo = +0,2436 
BE FE I an 
AEE a 
2 o | s | 20 | -3 |R=1.753 
i al 37 | +8 = 1.000 30 = +0,2314 
MERS). mu 
2 249 303 Last (roue — + 00800 
4 219 363 | +14 | SB | 
R S | Se | Zos | Fas = m | 
4 245 309 +64 r= 2.000 80 == + 0,1892 
MR TE dE Tdi be 
4 2i6 | 329 +83 |r=200/° — 7” 
SB 
TF eS ae ee 
4 254 338 +81 e = 2000 By = + 0,1911 
o | a [ee ee T a 
2 255 279,5 | +243 |r —200| °°’ 
A 951 + 63 AB 
‘Te i MENT 
4 244 286 +42 Ir à 3 000 89 = — 0,1379 
o | a | æ |gs Remi 
4 au; | 298,5 | +53,5 |r = 15.000 
SB 
6 o | 25 | 27 | +12 |R=85% 
i 356 on | +36 3.000 80 = —0,3182 
[ml theme ou 
4 256 +29 |r —8.000 : 
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Je puis comparer ces valeurs à celles précédemment 
trouvées par la méthode du pont. | 


VALEURS DE L 
trouvées 
par la méthode 
du pont 


VALEURS VALEURS VALEURS 


+ 0,2250 
+ 0,2232 


es + 0,1844 
+ 01970 


— 0,0985 
— 0,1052 


+ 0,1911 
— 0,3182 


+ 0,2198 
+ 0,2253 


+ 0,1670 
+ 0,1818 


— 0,2438 


Ce tableau montre que les résultats fournis par les 
deux méthodes, malgré la différence des appareils qui 
y entrent, et leurs dispositions différentes, sont tout à 
fait comparables. Il montre également, avec une 
netteté incontestable, l'existence des quantités d’élec- 
tricité induites dans les rhéostats, et l'altération qui 
en résultera dans toutes les mesures prises au moyen 
de méthodes d'impulsion. 

Il y a donc lieu de faire des mesures précises, afin 
de déterminer la force électromotrice totale produite 
par chaque bobine de rhéostat, et de chercher à con- 
struire des bobines où l'effet de capacité électrosta- 
tique compenserait rigoureusement la self-induction, 
et, par suite, n’induisant aucune quantité d'électricité. 

De là résulte également que le coefficient apparent 
L d'une bobine n'aura pas la même valeur selon que 
l’on emploiera l’une des méthodes d'impulsion, ou celle 
des courants alternatifs, parce que la capacité et la 
self-induction ne se comportentplus de la même manière. 


« 
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L'expérience directe permet de mettre en évidence, 
dans certains cas, ce fait que la capacité électrosta- 
tique d’une bobine à double enroulement n’est pas né- 
gligeable. Supposons une bobine à double enroule- 
ment : deux spires voisines de fil parcourues par le 
courant dans le même sens seront par cela même à 
peu près au même potentiel. Les différences de poten- 
tiel entre deux spires voisines ne peuvent devenir con- 
sidérables que si elles sont parcourues par le courant — 
en sens inverse, puisque cette différence de potentiel 
est proportionnelle à la résistance et, par suite, à la 
longueur du fil entre ces deux spires. On aura donc un 
résultat assez approché, du moins au point de vue des 
phénomènes de capacité électrostatique, en considé- 
rant la bobine comme constituée par deux fils recti- 
lignes parallèles (fig. 10), placés à la même distance 
l'un de l’autre qu'ils le 
sont réellement dans la 
bobine, de même lon- 
gueur et de même ré- 
sistance. On peut ima- 
giner, pour se rendre 
compte des phénomè- Rd... 
nes, qu'à chaque élé- [7 Led _ 
ment dz du fil soit placé —— |" 
un condensateur de ca- 
pacité cdx en dériva- Fig. 11. 
tion; soit alors p la résistance du fil par unité de lon- 
gueur, / la demi-longueur du fil, 7 sa résistance totale, 
C la capacité totale du fil et æ la distance de l'élément 
dx au point o; j'aurai alors 


Fig. 10. 


i l 
r=2 f pde = 2el et C= fede =cl. 
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Or, d'une formule établie plus haut (p. 103), on dé- 
duit que si R désigne la résistance du circuit extérieur, 
la quantité d'électricité induite par le condensateur 
Ca par suite de la variation d'intensité de 1 à 0, sera 
ca" 
R+r 


induite par la bobine sera 


——— dx, et, par suite, la quantité totale d'électricité 


a= f” CP'Tidz _ cepli 
R+r 3R+7) 


r=2el et C=cl; 

donc 
Cr?i C/ r Ñ? 

2= TR + 7) = ig (Rs) t 
si E est la force électromotrice de la pile employée. 
Si, maintenant, je brise le fil en o, et que je mette . 
de nouveau les extrémités A et B en communication 
avec les deux pôles de la pile, chaque condensateur 
cdx prendra une charge cEdz; par suite, si je décharge 
la bobine à travers un circuit extérieur quelconque, la 
l 

bobine fournira une quantité d'électricité Q’= | Ecdx 


= Ecl = CE. Si donc je puis mesurer Q’, j'aurai immé- 
diatement C, et ce C, capacité de la bobine, est le 
même que celui qui entre dans la formule de tout à 


2 
l'heure Q = nlem) E 


C'est là précisément l'expérience que j'ai pu faire en 
employant les deux circuits parallèles d'une bobine 
de galvanomètre différentiel; lune des extrémités de 
chaque circuit était reliée par un circuit convenable à 
un des pôles de la pile, l’autre extrémité étant soigneu- 
sement isolée. J'ai fait plusieurs déterminations très 
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concordantes par deux méthodes différentes. Je me bor- 
nerai à décrire l'expérience sui- 
vante (fig. 12): 

La méthode est celle du gal- t 
vanomètre différentiel; dans :¢ M 
l'une des branches est un con- | 
densateur K, dans l’autre, la: 
susdite bobine; la pile est com- 
posée de 12 éléments De La- 
lande, dont la force électromo- 
trice est de 9°,4. La clef M est 
un commutateur inverseur, qui 
permet de faire passer la dé- 
charge du condensateur alter- 
nativement dans le circuit de 
droite ou dans celui de gauche 
du galvanomètre. On ferme la clef M, et lit la division 
ò, la capacité au condensateur étant K,, on ferme la 
clef M’ en l’appuyant en A, le condensateur et la bo- 
bine se chargent; au bout de plusieurs secondes, on 
ramène brusquement la clef M” contre B; alors le con- 
densateur et la bobine se déchargent chacun à travers 
un des circuits du galvanomètre et l'aiguille arrive à la 
division 6,; l'impulsion est 6, — à, = a. On cherche deux 
valeurs K, et K, telles que 2, et «æ, soient de sens con- 
traire, et on prend alors 


ieee nant 


Fig. 12. 


&; 


C=K, + (K, — K,). 


Puis on recommence aprés avoir inversé la clef M. 
Voici les résultats d’une expérience : 
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La capacité des deux circuits parallèles de cette 
bobine, d'environ 2.900° de résistance, est donc de 
près de 1/2 dixième de microfarad. C’est loin d’être né- 
gligeable. I] serait intéressant de déterminer le coeffi- 
cient apparent de self-induction de la bobine obtenue 
en rejoignant les deux extrémités du fil en o. 

Il y a là toute une série de mesures fort intéres- 
santes à faire et je me propose de poursuivre ces 
études. 


E. BRYLINSKI, 
Elève-Ingénieur. 


NOTE 
SUR LE 


MONTAGE DES PILES EN ÉCHELLE D’AMSTERDAM 


§ I. — AVANTAGES DE CE SYSTÈME. 
? 


On sait que lorsque plusieurs lignes, même de lon- 
gueurs très différentes, aboutissent dans un même bu- 
reau, on peut les desservir par une pile unique montée 
suivant le système bien connu dit : Échelle d’ Amster- 
dam, consistant à mettre au commencement de la pile 
un certain nombre d'éléments en surface allant en di- 
minuant jusqu'à l'extrémité qui se termine souvent par 
un seul élément. 

Les avantages de ce système sont les suivants : 

1° Facilité d'entretien sans déranger le service et 
sans emploi de pile de secours, car partout où il y a 
plusieurs rangées d'éléments, on peut en supprimer 
momentanément une pour la refaire sans couper le cir- 
cuit de la pile. 

2° Facilité d'augmenter ou diminuer le nombre 
d'éléments en service sur une ligne, suivant les con- 
ditions d'isolement, ce qui est très important pour 
améliorer la réception. 

3° Economie de matériel qui est d'autant plus grande 
qu'il y a plus de lignes à desservir. Le calcul de cette 


424 NOTE SUR LE MONTAGE DES PILES 


économie est indiqué plus loin, mais on peut citer dés 
maintenent à titre d'exemple un certain nombre de 
piles montées suivant ce système au poste central, à 
Paris, afin de se rendre compte de l'utilité de ce genre 
d'installation. 

Pour une salle comprenant 95 morse et 25 hughes, 
il y a 3 piles desservant chacune 40 postes et compre- 
nant 366 éléments, savoir : 


6 éléments en surface jusqu'au 30° élément. 


5 — du 30° au 40° — 
4 — du 40° au 55° — 
3 — du 55° au 66° — 
2 — , du 66° au 75° — 
1 = du 75° au 100° — 


- Les fils sont répartis de manière à avoir un courant 
de 0,015 ampères environ au départ, en tenant compte 
de la résistance des récepteurs et en supposant le ré- 
gime permanent atteint, mais en négligeant la résis- 
tance intérieure de la pile. Les éléments sont des Cal- 
laud, grand modèle, ayant au plus 4 ohms de résistance 
intérieure en fonctionnement normal. 

Sur lune de ces trois piles il y a : 


9 fils au 42° élément. 2 fils au 50° élément. 
5 au 16° — 3 au 60° — 
2 au 18° — 1 au 65° — 
3 au 20° — 4 au 70° — 
3 au 25° — | au 75° — 
2 au 30° — 1 au 80° — 
2 au 35° — 4 au 85° — 
4 au 40° — 4 au 90° —_ 
4 au 45° — 4 au 100° — 


Si on avait une pile spéciale pour chaque fil, il fau- 
drait remplacer ces 366 éléments par 1.419, soit une 
économie de 74 p. 100 pour chacune destroispiles de la 
salle considérée. 

Pour une autre salle comprenant 90 hughes, il y a 
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quatre piles desservant chacune 20 à 25 postes et com- 
prenant 360 éléments, savoir : 


6 éléments en surface jusqu’au 20° élément. 


4 — du 20° au 50° — 
3 — du 50° au 70° _— 
2 nen du 70° au 100° — 


Sur l’une de ces quatre piles, il y a 23 fils ainsi ré- 
partis: 


1 fil au 20° élément. | 2 fils au 75° élément. 
4 au 45° — 2 au 80e — 

1 au 50° — 1 au 85° a 

2 au 55° oo 3 au 90° — 

4 au 60° — 2 au 95° — 

5 au 65° — 4 au 100° — 

1 au 70° — 


L'intensité du courant au départ est la même 
(0,015 ampères); il faudrait, pour donner une pile spé- 
ciale à chaque fil, 1.635 éléments, soit une économie 
de 77 p. 100 pour chacune de ces quatre piles. 

Une autre pile de 150 éléments (10 en surface, 15 en 
série) dessert 120 fils urbains. Il en faudrait 1.800 si 
chaque fil avait sa pile. 

Une autre pile de 300 éléments (5 jusqu’au 20°, 4 du 
20° au 40°, 3 du 40° au 60°, 2 du 60° au 80°, 1 du 80° 
au 100°) dessert 30 fils (banlieue et divers fils interna- 
tionaux). 

Soit environ 3.000 éléments seulement pour 360 fils 
qui en exigeraient au moins 12.000, si chaque fil 
avait une pile spéciale. L'économie est donc considé- 
rable dans ce cas particulier. 

Lorsque le nombre des éléments devient si impor- 
portant, il peut devenir avantageux de les remplacer 
par une machine dynamo-électrique ; mais cette solu- 
tion, même supposée parfaite et présentant toute sécu- 
rité, n’est évidemment applicable que dans de très 
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grands bureaux. Il est donc intéressant d'étudier en 
détail le montage d'une pile en échelle d'Amsterdam, 
de manière à obtenir la meilleure utilisation possible 
du matériel. 

Nous examinerons dans cette note les deux questions 
suivantes : 

1° Calcul d’une pile en échelle de manière que les 
intensités des courants au départ dans chaque fil aient 
des valeurs minima données, en prenant le cas le plus 
défavorable où toutes les émissions ont lieu en même 
temps et en supposant le régime permanent atteint. 

2° Étant donnée une pile montée suivant ce système, 
comparer les intensités des courants lorsque tous les 
postes fonctionnent ensemble avec les intensités plus 
grandes, quand chaque poste travaille seul. 


§ I]. — CALCUL DU MONTAGE D'UNE PILE 
EN ÉCHELLE D AMSTERDAM. 


L'intensité du courant au départ dans chaque ligne 
doit avoir une valeur minima donnée dans le cas le plus 
défavorable où tous les postes travaillent ensemble. 

Soient E, E,.... E,, les forces électromotrices de 
chaque fraction de la pile, 7,7, ... 7m les résistances in- 
térieures de ces fractions, I, I,...1, les intentités du 
courant dans chaque partie, R, R,... Rma les résistances 
des lignes en y comprenant les appareils, A, A,... À, 
les intensités du courant au départ sur chaque ligne, 
quand tous les postes travaillent ensemble. 

On se donne ces intensités minima A, A,... À, et on 
cherche à déterminer le nombre d'éléments de pile à 
employer et leur mode de groupement. 
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Appelons V, V,... Vm les potentiels aux divers points | 
de prise quand tous les postes fonctionnent, rangés en 
progression croissante. Ona: 


(I) V, == A, R,, V, = A, Rae, m = Åm Rs 


O{E,1) V (EL) V, (Em-1 Im-1) Vm-: Æmln)Vn 


Les intensités dans chaque section de la pile sont: 


(I) In=Am Im- = Am- + Amy Ty = Ay + Ag +... + Ame 


en vertu de la première loi de Kirchoff. 

Enfin, dans chaque section, on a en vertu de la 
deuxiéme loi de Kirchoff : 

E: — rr Ir = Vi — Vi = U, 
en posant pour abréger : 

(I)... Us = Vy Vois Um = Vm — Vm- 

Dans cette équation, I, et U, sont connus ; on a donc 
une équation entre le nombre d'éléments en série et en 
surface de chaque section. 

Si on appelle N et n le nombre d'éléments en série 
et en surface, £ et p la force électromotrice et la ré- 
sistance d’un élément, on aura (en supprimant les in- 
dices &) : 


(4) N(«— 21) =U. 


Si on se donne n on pourra calculer N. 
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On peut profiter de l’indétermination de l'équation 
(1) pour se donner une autre condition permettant de 
calculer n sans le fixer a priori. 

Cherchons, par exemple, à rendre minimum le total 
Nn des éléments dans chaque section, on écrira l’équa- 
tion (1) : 

U 

La somme des deux premiers termes étant constante, 
il faut que leur produit soit maximum, c'est-à-dire Na 
minimum, que ces termes soient égaux (en supposant 
U >O, ce qui est vrai quand les potentiels sont rangés 
en progression croissante). On a donc : 


REC ot 
l=" =9 d'où n et N. 


sls 


Le nombre d'éléments 'en surface est proportionnel 
au débit I et chaque élément est traverse par un cou- 
rant =; A c'est-à-dire la moitié du courant d'un 
élément fermé sur lui-même. On retrouve donc pour 
ce problème, consistant à rendre minimum le nombre 
d'éléments nécessaires pour obtenir un courant donné, 
la règle de la loi d'activité maxima (désignée souvent 
sous le nom de loi de Jacobi) : pour obtenir avec un 
nombre d'éléments donnés le courant maximum dans 
un circuit extérieur, il faut faire en sorte que la résis- 
tance intérieure de la pile se rapproche le plus possible 
de la résistance du circuit extérieur. 

Le nombre des éléments en tension est proportion- 
nel à la différence de potentiel U et la force électro- 
motrice de la pile Ne est égale à QU. C’est la consé- 
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quence de la loi d'activité maxima; la chute de potentiel 
est de moitié. 
La somme des éléments est : 


4 
Su? (1, U, ++ Im Un) = 4 (A, Va ++ Am Vin) 


Mais la condition du minimum des éléments à em- 
ployer n’est pas la seule à considérer et n’est même 
pas toujours réalisable. 

Il faut que les variations de l'intensité des courants, 
quand tous les postes fonctionnent ensemble ou quand 
chaque poste fonctionne seul, restent dans des limites 
déterminées. 

Appelons A, A,...A, les intensités des courants au 
départ sur chaque ligne quand les postes travaillent 


séparément. 
Ces intensités sont données par les formules : 
Ai = — : , 
N, nt R; 
M = Fees 
ER eeN Egi Nin € 


NE + Nar Heet Ne À + Ra 


La plus grande variation des courants sera donc : 
A" nr A, A; = A, 


Donnons-nous comme condition que le taux pour 


A,—A 
cent de la diminution ES =a, ait une valeur 
donnée et calculons N, et n, dans la première section. 
Te XV. — 1888. 9 
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On a, d’après l'équation (1) : 


(3) N(= ÈL) =U =V, 
et 
A' Ni: = | Ro’ 
ea | yp, 
Nig EM n, $ N, 
d'où RR 
Per 
A'—A, Ge ON 
=e U S , 
A’ : e | 
ou comme 
AR, U.P] 
N, N, | n, * 
on a 
n, (I,— A.) =€, 
(4) o i P (I, —A,). 


Les équations (3) et (4) déterminent donc n, la base 
de la pile et N, le nombre d'éléments en série de la 
première section. 

Dans le cas du minimum des éléments 


m SR 
On en déduit donc : 
a 4 I, —A, 
a, — 2 LS 


c'est en général une quantité trop grande, le courant 
À, subirait de trop fortes variations. 

On peut continuer et chercher à déterminer n, n,... 
(nombre d'éléments en surface) au lieu de se les don- 
ner a priori; mais les formules deviennent tout de suite 
assez compliquées. 

On a: 


(3) N, ( == = l) = U,, 


EN ÉCHELLE D’AMSTERDAM. 131 


et 
! N,e+ Nee 
BE — p 
Me +R, 
d'où 


(6) Ne Bai)=ai(r + N, P)_n, E. 
Ne Ts 


Divisons (6) par (5) et posons : 


- = K,. 
on aura : 
e — La 
Na 
p = K;; 
e—-— I, 
Ng 
d'où 
(7) Ey (Bale — As) =n, 


On calcule N, par l'équation (5). On aurait de méme: 


(8) N(e—21)= Us 
| is 
N, = Nie + Nae +N: | 
LA P P? 
Ni 1i PN ENa + R, 
ou 


(9) N(:— 2 a) = a(R, +N, 2 +N, BP) _ — (N, + N,)e. 


On divisera encore les deux équations (9) et (8) et on 
posera : 


a(R +N, 2 Pin, 2) _ — (N, + N,)e 
ek, 


3 


(on voit la loi de K, | Corre Kan]. 
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On obtient enfin : 
(10) P (K,1;— Ay) =n 
e(K, — 4) 8 "3 3 3? 


et ainsi de suite. On calcule N, par l'équation (8). 
Dans la pratique, il sera inutile de faire ces longs cal- 
culs; l'important, c'est de déterminer la base de la 
pile n,. On se donnera ensuite n, ... nm (nombre d’élé- 
_ ments de surface) et on pourra calculer de temps en 
temps les taux pour cent de diminution a, ...a, pour 
voir s'ils restent dans les limites qu'on veut se donner. 
On donnera le même nombre d'éléments en surface 
aux lignes ayant à peu près la même résistance. 
La somme des éléments est : 


(41) DNn= Nr, + Ng na Het Nm nm. 


Si on avait une pile distincte pour chaque ligne cal- 
culée de manière à donner les courants de départ mi- 
nima À, A,... An on aurait : 


Ne = r — V, 
Np+R, a NG e— A, p 


d'où : 
j TP mo V, V, Vin 
(12) px ~ e—A,p + e— Ap cee E — Amp 
Le taux pour cent d'économie sera : 


ÈN'— ENn 
13) EN 


§ III. — EXEMPLE NUMÉRIQUE ET RÈGLE PRATIQUE. 


Un exemple numérique fera mieux comprendre la 
marche à suivre pour ces calculs. 
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Le schéma ci-dessous indique les résistances des li« 
gnes données et les intensi- 


tés minima au départ dans e 
le cas où tous les postes tray > sd a | 
vaillent ensemble. 8 a = 5 
Ces quantités sont lesdon- > __ P g5 = 
nées du problème. g 2 els 
On calcule ensuite In > Zoo a 
Deiros le et VaNasi N & 18 

au moyen des formules (I) et 7 TA 
(II) sans difficulté. ka F < 
Supposons qu’on emploie È ë E 

des éléments Callaud grand 5 a 
modèle (0™,25 de hauteur) > 7 < 
pour lesquels on prendra : & 8, 1s 

O pj 

€ = 14 volt, p= 6 ohms. a yi 8 * 
Admettons pour le cou- 5 É 3 $ 
rant A, une variation de ` t En a 
20 p. 100au maximum entre > ee P 
le cas le plus favorable où ¢  & = 
le premier poste travaille ~~ “6 =e) A 
seul, et le cas le plus défa- PST 
vorable où tous les postes $ z A 
travaillent ensemble. * t gyfa 
Cette variation n’est pas > E E 
trop forte si on considère $£ 5 > $ 

qu'elle ne se produira que, oe gs, 
très rarement. On posera ‘% A _— S 
donc : ka 3 S| 
l ds S°|. 
“== = a, = 0,20. z y s 
a = wa 


Au moyen des formules (4) 
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et (5) on calculera n, et N, : 


n, 0,208 — 0,022) = 5,6; 


6 
mais n, doit être entier, on prendra donc n, =6 pour 
que «a, ne dépasse pas 0,20. 

On déduit alors : 
127,4 


N, = — < = 15,2. 
1 — z 0,208 


ou comme N, doit être entier N, = 15, soit 90 éléments 
pour la première section. 
On peut alors calculer A, : 


A' = = -r = 0°? 0265, 


et alors le taux de diminution «,, au lieu d’être 0,20, est: 
0,0265 — 0,022 


00268 — 7 01. 
Si on avait pris pour n, la valeur 5, on aurait trouvé: 
Nj = An =16,2 ou 16. 
i — z 0,208 


soit 80 éléments seulement pour la section entière et 
par suite : 
A = — = 0*™?, 0282. 
16 5 + 550 
le taux de diminution «, serait alors 0,22. 

On voit donc l'effet produit dans le second cas par 
l'économie de 10 éléments; la variation du courant 
s'élève de 17 à 22 p. 100 pour la première ligne. 

La base de la pile étant fixée à 6 éléments, au lieu 
de calculer par les formules indiquées le nombre d’élé- 
ments en surface à donner à chaque fil, on suppose la 
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pile divisée en sections ayant 6, 5, 4, 3, 2, 1 éléments 
en surface et cn répartit les lignes suivant leurs résis- 
tances rangées en progression croissante. On met en- 
semble les lignes ayant des résistances semblables. 

Ainsi, on donnera aux lignes de 800 et 850 ohms une 
surface de 5 éléments; aux lignes de 900 et 950 une 
surface de 4; aux lignes de 1.200, 1.300, 1.400 une sur- 
face de 3; aux lignes de 2.000 et 2.200 une surface de 
2, la dernière ligne de 3.500 ohms n'ayant plus qu’un 
élément en surface. | 

On calculera alors facilement le nombre d'éléments 
en série au moyen de la formule (5) et les intensités 
maxima au moyen des formules (IV) : 


N°, = — = 5,4 ou 5 éléments, 
1 — 5 0,186 
A= —_ — 0'™P,0244, etc. 
45+ 5 5 + 800 


Le taux pour cent de diminution est alors : 


a, — 0244 — 0,020 
=o 0,244 


On aura alors le tableau suivant : 


= 0,18. 


RESIS- |INTENSITÉ| NOMBRE | NOMBRE | NOMBRE | INTENSITE| TAUX 


$ ur 100 ! 
TANCE PEER d'éléments | d'éléments | d'éléments | maxima Mie la 
des nie en en série | on série au Variation 


au maxi 
lignes départ surface calculé entier départ jdu in 


ohms |milliampères milliampères | p. 100 
550 22 6 45,20 15 26,5 7,0 
800 20 5 5,10 5 94,4 18,0 
850 20 5 1,2 1 24,1 17,0 
900 20 4 1,28 4 23,9 46,4 
950 20 4 1,23 2 24,6 18,6 

1.200 18 3 3,30 3 22,0 18,2 

1.300 18 3 2,19 2 21,7 17,0 

4.400 18 3 210 2 24,5 45,3 

2.000 18 2 12,80 13 21,0 14,3 

2.200 18 2 4,00 4 21,0 14,3 

3.500 16 4 18,00 18 17,8 9 


Nombre d'Eléments en surface. 
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60 


55 


%0 


35 


es 


80 


Nombre d'élements 
| en série 


” LU 
Cp) 


2200 


2000 


Fig. 3. 


800 860 000 850 1200 / 1400 


VV 


Résistance des lignes 560 


800 


Par suite de la né- 
cessité de prendre 
des nombres entiers 
pour les nombres 
d'éléments en série, 
lesintensités descou- 
rants au départ dans 
le cas où tous les pos- 
tes fonctionnent en- 
semble ne conser- 
vent pas exactement 
la valeur qu’on s’est 
donnée, et cela peut 
influer un peu sur le 
taux pour cent de la 
variation, mais cela 
n’a pas d'importan- 
ce, car on ne calcule 
ces taux pour cent 
que pour savoir si on 
restedansdes limites 
déterminées. 

Dans la pratique, 
d’ailleurs, on n’a pas 
une prise de pile pour 
chaque ligne; on fait 
des prises de dis- 
tance en distance, et 
on dessert chaque fil 
en le rattachant à la 
borne qui se rappro- 
chele plus du nombre 
d'éléments calculé. 
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Ainsi, dans l'exemple ci-dessus, on rattachera les fils 
suivant la fig. 3 en faisant les prises de 5 en 5 élé- 
ments. 

Le nombre d'éléments de la pile en échelle est en 
appliquant la formule (II) : 


` Nn = 206. 


Le nombre d'éléments nécessaires pour avoir des 
piles distinctes donnant les mêmes intensités minima 
est donné par la formule (12) : 


SN = 319. 


L'économie est de 113 éléments et le taux pour cent 
est de : 
319 — 206 _ 


TG 0,35. 


Elle est donc très notable dans cet exemple théo- 
rique. 

On peut adopter la règle pratique suivante : Après 
s'être donné le courant minima au départ pour chaque 
ligne dans le cas le plus défavorable où tous les postes 
travaillent ensemble, on calcule l'intensité dans chaque 
fraction de la pile en additionnant successivement les 
intensités des courants dans les lignes. 

En appelant I, cette intensité dans la première frac- 
tion et À, l'intensité dans la première ligne, a, le coef- 
ficient d’affaiblissement adopté, £, p les constantes des 
éléments employés, on obtient le nombre d’éléments 
en surface & la base de la pile par la formule 


(4) ed = (I, — A,). 
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Ce nombre n, est proportionnel & la résistance inté- 
rieure de l'élément et en raison inverse de la force 
électromotrice. 

On doit donc choisir des éléments peu résistants et 
de grande force électromotrice. On prend le nombre 
entier le plus rapproché de n,, soit v. La base de la pile 
étant fixée, on diminue successivement le nombre des 
éléments en surface d’une unité et on forme ainsi 
y sections dont il reste à déterminer le nombre d’élé- 
ments en série. 

On calcule alors le potentiel à chaque prise en mul- 
tipliant la résistance de la ligne par l'intensité du 
courant dans cette ligne et on répartit ces potentiels 
(correspondant & chaque fil), en progression crois- 
sante, en mettant ensemble sur une section de méme 
surface les potentiels ayant des valeurs analogues. 

Chaque section (ayant un nombre déterminé d’élé- 
ments en surface) sera ainsi divisée en différentes frac- 
tions, de ligne en ligne, dont on déterminera le nombre 
d'éléments en série par la formule suivante 


(5) N = 


U étant la différence de potentiels aux extrémités de 
la fraction dans laquelle l'intensité est I, et n le 
nombre d'éléments en surface. 

Pour la simplification du montage on ne conserve 
pas une prise pour chaque ligne; on divise la pile de 
5 en 5 éléments et on fait aboutir les lignes au point 
le plus rapproché du nombre d'éléments en série cal- 
culé. 

Dans le calcul on peut réunir à une même prise plu- 
sieurs lignes de résistances semblables. On opère alors 
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sur l'intensité résultante qui est la somme des inten- 
sités dans les lignes, et sur la résistance résultante des 
fils, qu'on obtient par la formule 

4 4,4 

RT wt RT 
ou méme plus simplement, en divisant la somme des 
résistances par le carré de leur nombre, si elles sont 
trés peu différentes. 

L’application de cette régle ne souffre donc aucune 
difficulté. | 

Dans la fixation du coefficient d'affaiblissement a, 
on tient compte qu'en pratique les émissions de cou- 
rant n'ont presque jamais lieu en même temps pour 
tous les postes qui puisent à la pile. On peut admettre 
que s’il y a 10 postes, ils pourront tous fonctionner en 
même temps eton prendra «, = 0,15. S'il y a 20 postes, 
on admettra les 2/3 en fonctionnement, et, par suite, 
on pourra prendre environ a, = 0,20; s’il y a 30 postes, 
on admettra la moitié et «, —0,30; s'il y a 40 postes, 
on admettra 1/3 et a, = 0,45. La pratique d’ailleurs 
indiquera le coefficient a, à adopter; la règle consiste 
seulement à procéder d'une manière méthodique dans 
l'installation d’une pile en échelle d'Amsterdam en 
partant de certaines données qui varient suivant les 
circonstances. 

Si on considère la première pile citée dans le mon- 
tage du poste central de Paris et qui dessert 40 fils 
avec une intensité minima au départ de 0°? 015, on 
voit que l'intensité I, dans la première fraction sera 
de 40>< 0,015 = 0? 600; en prenant p—#4 ohms, 
e= 1, n,—6, on obtient'par la formule (4) 


a, = : (0,600 — 0,015) = 0,39. 
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La variation du courant peut donc atteindre 39 p. 100 
dans le cas le plus défavorable, mais les 40 fils qui 
puisent à cette pile ne fonctionnent pas en même 
temps, et dans la pratique on peut admettre qu'il y en 
aura 1/3 seulement. La variation qui sera alors de 
13 p. 100 sera très acceptable. 

Pour la deuxième pile (Hughes) desservant 23 fils, 
on calcule de même 


= : (0,345 — 0,015) = 0,93. 


Si on admet que les 2/3 des fils fonctionnent ensemble, 
la variation sera de 0,15. 

Il faut remarquer en outre que cette variation est 
calculée en supposant qu'à un moment donné chaque 
poste fonctionne seul, ce qui sera très rare. 

Ces exemples suffisent pour légitimer les coefficients 
de variations indiquées plus haut, les piles du poste 
central de Paris ayant toujours donné de bons résultats. 

Il semble toutefois que dans ces montages on ne 
devrait employer que l'élément Callaud, grand modèle 
(comme à Paris), sous peine d’être amené à augmenter 
trop fortement la base de la pile, ou à accepter des 
variations trop grandes. 


§ IV. — COMPARAISON DES INTENSITÉS DES COURANTS 
DANS UNE PILE EN ÉCHELLE D AMSTERDAM. 


Un pile étant donnée, montée suivant le système 
ci-dessus, il s’agit de comparer l'intensité des cou- 
rants lorsque tous les postes fonctionnent ensemble à 
l'intensité plus grande lorsque tous les postes fonc- 
tionnent séparément. 
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Ainsi qu'il a été dit au § II, le calcul des nombres 
d'éléments en surface autres que la base est com- ` 
pliqué; s’il n’a pas été fait, il sera donc utile dans 
certains cas de calculer si le taux pour cent d’affaiblis- 
sement des courants n'est pas exagéré. 

On a dans les circuits I, A,, A, I, A,,... (Ag. 1); en 
remplaçant les intensités A, A,,... par leurs valeurs 
en fonction de I, I... 

LR + 7,) —1,R, =E, 
y — L R, + 1, (R, + R: +7) — L R = Ey, 
| — Im- Rm- + Im- (Rma +! Rm—y + 7m) ai Rn-1 = Em, 

— İn- Ras + Im Rm- + Rm + 7m) = Em. 

On a ainsi m équations à m inconnues I, I,,..., I, 
qu'on peut résoudre et en déduire au moyen des équa- 
tions (II) les intensités A,, A,,..., An. 

On conduira le calcul de la manière suivante : on cal- 
culera I,, et on déduira ensuite successivement I,_,, 
[,_,,..., et, par suite, Am, A,,,,... au moyen des inten- 
sités déjà calculées. | 

On tire de la première équation du système (V) 

E R 


i sah NOR peo E 
CET +h as, 
Posons 
R __ 
Ti + R, E Fi 
ona 
(14) L= Safy + L p,- 
i 


La deuxiéme équation devient 
— E, 9, — l: Ry p, + LR; + Ry + 72) —137, = Ey 
ou 
LR (—e,) + Re + 72] = E, p, + E: + I; Ry; 
d'où 
nts E, p, + Ey J R O 
2 75 Pi tre + Ro 3 7, pa + To + Ry 
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Posons 
Ro = 
Ti Pi +72 + Ry i 


2° 
on a alors pour I, la forme 


E +E 
m7 2 P2 + Is pa. 


(15) I, = 


En continuant, on obtiendrait 


(46) In = Ey Pa Pare. Pm- eee + Em- Pmi Pieta 


m—1 
La m° équation (V) devient, en posant 
| 
Ta Piee Pig Heee + Ts Pmi tH Tmt Rae 

A) = E, P1 Pare Pm + Eg Pas. Pm +. + Em Pm 

On peut remarquer la forme de [,. Le numérateur 
est la somme des forces électromotrices de toutes les 
fractions composant la pile, multipliées par des fac- 
teurs plus petits que 1, p,, p,,..., Pm réduisant chaque 
fraction d’après le service qu'on lui demande. 

Ces facteurs sont d'autant plus petits et par suite 
leur effet dé réduction est d'autant plus grand que les 
résistances R,, R,,..., Rm des lignes desservies sont 
plus faibles, comme il fallait le prévoir. 

Les intensités (I) sont donc données par les équa- 
tions : 

E, yes Pm + Ey 09e. Pm ee. + Em Pm 


PE — 
E, 0... Om eee Em4 Pm— 
Im = -H Pre Pm Re, 1 Em + En pms 


(18) 


e o e e ° e °. e 9 
I, nn Tats + ly P2, 


| E 
\ i R, 2 P1 
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- On calcule successivement Im, I,_,,.., [, et on en 
déduit facilement Am, A,,,,-.., A, au moyen des équa- 
tions : | 


A, = ls; 

Åm- = Im- — Im, 
(49) E eels wise ee 

A, = I, —1, 

A, = L —I,. 


Les calculs conduits méthodiquement ne sont pas 
très longs, surtout si on tient compte qu'on n'a pas 
besoin d’avoir les coefficients p, p,,..., Pm avec beau- 
coup de décimales. 

Les équations (IV) du § I™ permettent de calculer les 
intensités A;,..., Am des courants quand tous les postes 
fonctionnent séparément. 

Il sera donc facile de voir si le taux pour cent de 
laffaiblissement des courants 


se 
dans le cas le plus défavorable, est acceptable pour 
les besoins du service. 
Dans l’exemple de la fig. 3, on a, en prenant pour la 
résistance intérieure d'un élément 6 ohms : 
ri =15, Ts —=6, T = 7,5, 7r,= 10, 
r,= 45, re=18, 17, = 96. 
Les résistances des lignes sont, en tenant compte 
que R,, R,, R, sont des résistances résultantes : 
R, = 550, R,= 417, R,= 462, R,= 431, 
R, = 2000, R, = 2200, R, = 3500. 
On déduit successivement les valeurs des coeffi- 
cients p,, p.,... calculés approximativement : 


p, = 0,973, pg = 0,935, p= 0,944, 
Ps = 0,925, Ps = 0,962, Pe = 0,960, ey = 0,953. 
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On en déduit, par les formules (17) et (18), les va- 
leurs des intensités minima, et par les formules (IV) 
du § II les intensités maxima, et, par suite, les coeffi- 
cients d’affaiblissement. 

Le courant correspondant 4 plusieurs lignes puisant 
à la même prise a été réparti entre ces lignes, d’après 
leurs résistances. 


RÉSISTANCE INTENSITÉ INTENSITÉ TAUX a CENT 
des a3 i e 
lignes minima maxima la variation 


© 
T 
3 
a 


milliampéres milliampéres 


38,5 | 


42,0 j 


sa | 


550 
800 
850 
900 
950 
.200 
.300 
.400 
.000 
.200 
.500 


G3 W tO =m wm er 


Ces variations sont trés acceptables, surtout si on 
tient compte qu’elles ne se produiront qu’autant que 
toutes les émissions aient lieu en méme temps. Elles 
sont d'ailleurs plus faibles sur les lignes importantes 


que sur les lignes courtes qui sont au commencement 
de la pile. 


§ V. — MÉTHODE GRAPHIQUE. 


On peut appliquer au probléme ci-dessus la méthode 
graphique qui permettra de déterminer facilement l'in- 
tensité des courants sur les lignes quand tous les 
postes fonctionnent ensemble, ainsi que l'intensité 
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quand les postes fonctionnent séparément. On pourra 
de même calculer l'intensité des courants quand cer- 
taines lignes seulement fonctionnent. 

Rappelons d'abord un principe de cette méthode. 
“Soit une pile de force électromotrice E et de résistance 
intérieure 7; prenons deux axes rectangulaires et por- 
tons les résistances en abscisses et les forces électro- 
motrices en ordonnées en comptant sur laxe OY 
même la différence de potentiel aux pôles (fig. 4). 


K 


Fig, 4. 


En prenant Or =r, Oa, = E, on construit le point A,, 
qui caractérise la pile donnée. Si le circuit est fermé 
sur une résistance extérieure R, que je porte en OR, 
sur OX, la ligne A,R, représentera la ligne des po- 
tentiels aux divers points du circuit, Oa’ la différence 
de potentiels aux pôles, et tgA,R,O l'intensité du 
courant. L’ensemble de cette pile en circuit fermé 
constitue pour un autre conducteur de résistance R, 
une pile plus faible de force électromotrice E' et de 
résistance intérieure 7’. E c’est Oa’, et on a dans les 

T. XV. — 1888. 10 
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triangles semblables A, R, r, a'R,Q 


R, 


Se TER, 


La résistance intérieure est réduite dans la même pro- 
portion. 
En appelant, en effet, I l'intensité du courant total, 2,, 


el 


Fig. 5. 


i, les intensités dans les circuits R,, R, (fg. 5), on a 


e CON R, = E 
Cons PTR, et ET R, R, 
d'où R, + R; 
(8) 
= ER, _ ER, 
2— r(R, + Ry) +R, R, TR + Ry (7 + Ry) 
ou . 
R, 
Le r+R, E’ 
= = 
R, r'+ R 
trk S 


Le courant i, dans le circuit R, est donc donné par 
une pile E 7” telle que 


af T=r 


PENSER. r+ R, 


En menant l'horizontale a’ A’ (fig. 4), on voit que le 
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point A’ représentera cette nouvelle pile; car 


A'r = Oa' = E’ 
et 
: Oa’ E’ R _, 
Or’ = A'a = A, o% Oa, =ru FFR 7 


On se servira donc du point A’ comme du point A: 
et, en menant A’R,, tang A’R,O représente l'intensité 
du courant et Oa” la nouvelle différence de: potentiels 
aux pôles. 

Si on mène À, a”R, OR représentera la résistance ré- 
sultante de R, et R, et tang ORA, l'intensité totale du 
courant. Cela résulte de la construction méme. 

On voit, d’ailleurs, sur la figure dans les triangles 
semblables : 


d'où, en ajoutant 


A'a' _ A’a'(OR, + ORs) 
R  OR..OR, 
d'où 


ce qui démontre la proposition, c'est-à-dire que R est 
la résistance résultante de R, et de R,. 

On peut par cette méthode discuter les différents 
cas qui se présentent, en télégraphie, dans l'emploi 
des piles (voir, dans la Lumière électrique, tome IX, 
page 113, un article de M. Guérout sur ce sujet). 

Nous nous contenterons ici de l'appliquer au mon- 
tage d'une pile en échelle d'Amsterdam. 

Considérons seulement trois fractions dans la pile 
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(fig. 6) de forces électromotrices et de résistances 
E,r, E,r, E,r, desservant les circuits R,R,R,. Con- 
struisons les points représentatifs A,B,C,, en prenant 


Oa =E, et a,A,=r, 
db =E, et Bb=ri + Ta 
boaco =E, et CoCo =r, Ta + Tg 


Faisons pour le point figuratif A, la construction de 
la fig. 4, ona: 


en donnant à p, la même signification que dans le § IV, 
et i 


R 
A,a,=7, 7 Eh Typy 


Menons A, B’ égal et parallèle à A,B,, le point B’ 
sera le point représentatif de la deuxième fraction de 
la pile quand la première dessert le circuit R,. 

Faisons la construction de la fig. 4 sur le point B’ en 
le joignant à R, on a: 


06, __ __R, 
Ob’ — Bo’ + R,’ 
or 
BD = A, a +r =n p +793 
donc 
Obb Z R __ 
0b atm tR 
Mais 
0b'= Oa, + a, b'= E, p, + E;; 
donc 


Ob, = E, py p2 + Ey Po, 


et en menant OB et déterminant B, pour l'horizontale 
6, B, 

B,b, Ob, 

Be = Op =P» 
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et comme B'd'=r,p,+7,, ona: 
B, b, = 7; P1 P2 + Ta Pe 


Menons B,C’ égal et parallèle à B,C,, le point C' sera 
le point représentatif de la troisième fraction de la pile 
quand les deux premières desservent les circuits R, 
et R,. 

Faisons la construction de la fig. 4 sur le point C’ 
en le joignant à R,, ona: 


Oc, _ R; 
Ow Cet R, 
or 
C'c' = B, by +73 =T; p1 Ps + Tape + Ts! 
donc 
Oc, _ R, = 
; Oc’ TiPiPa FTapa Frs +R, 7 
Mais 
Oc' = 06, + b, c = E; p; pa + Ey py + 3 E; 
donc 


Oc, = E, pi Pa P3 + Ex po ps + Ey p3 = Vs. 


L'intensité du courant A, quand tous les points fonc- 
tionnent ensemble sera donc : 


A,;=tangOR,c, (*), 


tandis que l'intensité A; quand ce poste fonctionne seul 
est 
A, = tang OR, c. 


(*) La tangente de l'angle ORgc, ne représente l'intensité du courant 
que si les échelles des volts et des ohms sont les mêmes. 

Les courants télégraphiques étant très faibles, on prendra ponr les volts 
une échelle plus grande (50 fois par exemple) et alors toutes les tangentes 
devront être divisées par le rapport des échelles. Lorsqu'il s’agit de com- 
parer les intensités, ce coefficient disparaît et on n’a pas besoin de con- 
naître le rapport, 
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Le taux pour cent d’affaiblissement est : 


À: 5 — As _ _V,—V; c, C 
À, Vv, ~ o 
pour le troisième poste. 
' D’après les équations (15) on a : 


Xs = 


E E i 
A, = “Pas Eee — s(t — Pe). 


En menant R, 0, parallèle à R, c,; on voit que 
Ob, _ 
R, — Ag. 


En remplaçant A, par cette valeur, p, par F et A,R 
par V,. 


Ob 
Vo = E; pi pa + Es pa — Oba (1 = +). 


V, = 0b, — Ob; ne — 06, — b, d' Pre, 


On construit le second membre en menant 6,8 pa- 
rallèle à OB’ et BB, parallèle à Oy, on voit que 


r By da 
BB, = — b, b B'b' RAT 


En prenant 4, 6,—65,, on voit que 
Obs = Vo. 
Les intensités des courants sont donc: 


A, = tangOR, bs, 
A‘, = tang OR, b, 


et le taux d’affaiblissement a, — ua pour le deuxiéme 
poste. 
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On a de méme, d’aprés les équations (15) : 


E 
Ay RE — Aa (1 — ps) 


En faisant la même construction, on arrive à Oa,=V, 
et le taux d’affaiblissement est a, = cits. 
. 1 
Sur la fig. 6, les résistances intérieures des piles ont 


été beaucoup exagérées pour faciliter la lecture, les 
coefficients d’affaiblissement a, a, a, sont donc beau- 
coup plus grands que dans la réalité. 

En résumé, on a vu au § III que le calcul de la base 
de la pile et du nombre d'éléments en tension dans 
chaque fraction est très simple en partant des courants 
minima donnés au départ et du coefficient d’affaiblisse- 
ment adopté pour la première fraction. Au moyen de 
la construction graphique du § V on se rendra facile- 
ment compte des coefficients d’affaiblissement dans les 
autres fractions et des moyens de les diminuer s'ils 
sont trop forts, en diminuant la résistance intérieure 
de chaque fraction. 
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COMPARAISON 


DES 


SYSTÈMES DE TRANSMISSION AVEC PILE 


AU DÉPART OU A L'ARRIVÉE 


On sait que la principale cause de la lenteur des 
transmissions sur les longues lignes télégraphiques, 
notamment sur les câbles souterrains ou sous-marins, 
est, non pas l'affaiblissement du courant à l’arrivée, 
mais la durée de la période variable pendant laquelle 
le courant croît depuis zéro jusqu’à sa valeur maximum 
ou retombe à zéro. Les ondes électriques dues à des 
émissions successives se diffusent et empiètent les 
unes sur les autres; de telle sorte que, pour éviter la 
confusion de deux signaux consécutifs, il faut que le 
courant correspondant au premier signal soit tombé 
au-dessous de l'intensité minimum nécessaire pour le 
fonctionnement du récepteur, avant que le courant 
correspondant au second ait atteint ce minimum. On 
atténue cet inconvénient par l'emploi de systèmes de 
décharge de la ligne, soit à l’arrivée, soit au départ, 
ou bien de condensateurs coupant la ligne à ses extré- 
mités (câbles sous-marins), etc. Mais les solutions 
connues jusqu'ici ne sont point entièrement satisfai- 
santes, et la voie reste ouverte à de nouvelles re- 
cherches. 
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Certaines personnes, partant de l’idée que la durée 
de la période variable n’est autre que le temps mis 
par la ligne pour prendre sa charge définitive, ont 
proposé divers systèmes consistant à charger la ligne 
dès l'état de repos, afin que la pile, n'ayant plus à 
lui fournir sa charge au moment où lon abaisse le 
transmetteur, puisse faire fonctionner immédiatement 
le récepteur. C’est ainsi, en particulier, que l'on a 
proposé de placer la pile de transmission à l’arrivée, 
au lieu de la mettre au départ comme on le fait 
ordinairement. 

Ce système repose sur une idée confuse, qui ne 
résiste point à l’examen. Si nous nous y arrêtons ici, 
c'est que cette idée est assez répandue, même parmi 
des électriciens qui ne manquent point de mérite. Elle 
a été émise depuis longtemps et à diverses reprises 
dans des projets soumis à l'Administration des Télé- 
graphes. Nous croyons donc qu'elle vaut la peine 
d'être discutée sérieusement et que c’est rendre service 
aux chercheurs qui s’épuisent en vains efforts dans une 
telle voie que de leur en démontrer l'erreur. 

La question a déjà été traitée dans ce recueil même 
par M. Trotin (*). Considérant les diverses positions que 
l'on peut donner à la pile dans un circuit télégraphique, 
il a démontré que la plus avantageuse, au point de vue 
de l'intensité du courant dans le récepteur, est au 
départ même, près du manipulateur. Sa démonstration 
comporte les restrictions suivantes : elle s'applique au 
courant arrivé déjà à l'état permanent, mais ne s'étend 
point à la période variable; elle suppose le cas d’une 


(*) Annales télégraphiques, 1864, p. 373. De l'influence de la situation 
de la pile sur les attractions électromagnétiques développées dans un cir- 
cuit. 
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ligne homogène avec perte uniforme; elle ne tient pas 
compte de la résistance de la pile. 

Les calculs de M. Trotin ne sont point à la portée 
de tous les télégraphistes. Cette considération seule 
nous engagerait à reprendre sa démonstration et à la 
rendre plus élémentaire, mais on peut la rendre en 
outre, plus générale, indépendante de l’hétérogénéité 
de la ligne, et applicable à l'état variable aussi bien 
qu’à l’état permanent. 

Nous donnerons en premier lieu une démonstration 
élémentaire, mais en faisant abstraction de la résistance 
de la pile pour ne tenir compte que de sa force électro- 
motrice. Ensuite nous reprendrons la même question en 
tenant compte de la résistance de la pile, mais seulement 
pour l’état permament; cette seconde partie comporte 
d’ailleurs des calculs algébriques (application des lois 
de Kirchhoff à un réseau complexe de conducteurs). 
Chacune de ces deux parties présente donc une lacune, 
que nous désirerions voir combler. Toutefois la pre- 
mière, telle qu'elle est, nous paraît remplir le but que 
nous cherchons, car ceux à qui elle s'adresse et qui 
croient voir un avantage dans le dispositif de la pile 
à l’arrivée, font également abstraction de la résistance 
de la pile et attribuent l'avantage en question à la 
position de la force électromotrice dans le circuit. 


Première démonstration : on fait abstraction de la 
résistance de la pile. — Nous avons & comparer les 
deux systémes de transmission suivants : 

1° La force électromotrice est placée au départ; 

2° La force électromotrice est placée à l’arrivée; de 
telle sorte qu’au repos, en raison des pertes de la ligne, 
le récepteur est traversé par un courant permanent. 
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Ce courant a pour effet de faire fonctionner plus tôt 
le récepteur sous l’action du courant de travail; il 
agit donc comme tout autre moyen, mécanique ou 
électrique, de sensibiliser l'appareil, mais il est très 
imparfait & ce point de vue & cause des variations 
continuelles de l'isolement de la ligne. On cherche 
plutôt à s’en débarrasser, par exemple, en établissant 
en dérivation sur le récepteur une pile de compen- 
sation convenablement réglée, qui tendrait à envoyer 
dans celui-ci un courant de sens inverse. Dans tous 
les cas on peut dire que l'effet utile à considérer est 
l'excès du courant de travail sur le courant de repos. 

Nous ferons usage du principe suivant, qui est sus- 
ceptible d’une démonstration rigoureuse, mais que l’on 
peut regarder comme évident : 

St plusieurs forces électromotrices sont disposées en 
divers points d'un circuit télégraphique, l'intensité du 
courant résultant dans le récepteur est égale à la somme 
des intensités que donnerait chaque force électromo- 
trice supposée seule. 

Soit L la ligne avec ses pertes p',p”,p",... (fig. 1), 


Fig. 1. 


M le manipulateur au poste transmetteur, R le récep- 
teur, TT les terres des deux postes. Supposons une 
force électromotrice E, placée à la station réceptrice. 
Le manipulateur étant relevé, l'extrémité A de la ligne 
est à un potentiel (ou tension, suivant l’ancien langage) 
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que nous désignerons par E,, et qui est égal ou infé- 
rieur à la force électromotrice E,, suivant que la ligne 
est parfaitement (cas théorique) ou imparfaitement 
isolée. 

Si l'on suppose, d'autre part, entre le manipulateur 
et la terre une force électromotrice précisément égale 
à E,, mais opposée à la précédente (désignée par —E, 
sur la fig. 1), le point B sera au même potentiel E,; de 
telle sorte que, lorsqu’on abaissera le manipulateur, 
aucun courant ne se produira dans la branche BT, et 
rien ne sera changé sur la ligne, qui sera toujours 
traversée par le même courant permanent. Dans ces 
conditions la manipulation ne saurait produire aucun 
effet sur le récepteur. 

Ajoutons maintenant entre le manipulateur et la 
terre une nouvelle force électromotrice + E, (fg. 2) 


a 


COPPELEEEST ECS IE EL EE ELLE EE EE 


tl 


A 


> 
Le) 
Léa 


Fig. 2. 


opposée à la précédente, c'est-à-dire de même sens 
que E,. L'effet résultant des trois forces électromo- 
trices E,, — E, et + E, doit être, en vertu du principe 
invoqué plus haut, la somme des effets que produirait 
séparément chacune d'elles. Or, l’ensemble des deux 
premières E, et — E, ne donnant lieu, comme on vient 
de le voir, qu'au courant permanent de perte, le seul 
effet utile qui sera produit sur le récepteur est celui 
que donnerait la force électromotrice +- E, supposée 
seule. L'effet utile dans le cas de la fig. 2 est donc 
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exactement le même que dans le cas de la fig. 3, où 
l'on a supprimé les forces électromotrices E, et — E,- 
En d’autres termes, si l'on manipule simultanément et 


Fig. 3. 


de la même manière sur les circuits représentés par 
les fig. ? et 3, l'intensité du courant qui traverse le 
recepteur dans le cas de la fig. 3 sera, à un instant 
quelconque, exactement égal à l'excès du courant de 
travail sur le courant permanent de perte dans le cas 
de la fig. 2; et cela, quelles que soient les lois de la 
propagation du courant dans l'état variable, soit sur 
la ligne, soit dans les appareils. 

Ainsi le dispositif ? équivaut au dispositif 3. Il équi- 
vaut aussi au dispositif de la figure 4, qui n’en diffère 


Fig. 4, 


que par la suppression des forces électromotrices 
+ E, et —E,, dont l'effet résultant est évidemment 
nul. Donc les dispositifs 3 et 4 sont équivalents. 

En résumé, une force électromotrice E,, placée à 
l'arrivée, produit exactement le même effet utile qu’une 
force électromotrice E, placée au départ, celle-ci ayant 
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une certaine valeur égale ou inférieure à E,, suivant 
que la ligne est parfaitement ou imparfaitement isolée. 
Il en résulte qu'une force électromotrice donnée, placée 
à l’arrivée, produira toujours un effet utile moindre 
que si elle était au départ, sauf dans le cas théorique 
d’un isolement parfait de la ligne. 


Deuxième démonstration, restreinte au cas d’un cou- 
rant permanent, mais tenant compte de la résistance 
de la pile. Avant d'aborder cette démonstration, 
nous allons établir quelques propriétés générales des 
circuits télégraphiques. 

Un tel circuit, avec ses pertes ou dérivations, con- 
stitue un réseau complexe de conducteurs, auquel on 
peut appliquer les lois de Kirchhoff. Si l’on donne les 
résistances 7,, 7,, 75---, des diverses branches d’un ré- 
seau, ainsi que les forces électromotrices E,, E,, E,, 
qui y existent, les intensités 2,, 2,, 2,..., satisfont aux 
deux séries d'équations suivantes (*) : 

1° X: = O, applicables à chaque sommet du réseau, 
et exprimant que la somme des intensités des courants 
aboutissant à un sommet quelconque est nulle; 

2° Iri = ZE, applicables à chaque circuit simple 
fermé que l'on peut constituer au moyen de branches 
du réseau. 

Ces équations sont algébriques et du premier degré 
par rapport aux inconnues 7,, 2,, 2... Leur résolution 
donne, comme on le sait, chaque inconnue sous la 
forme d’un rapport de deux déterminants, qui sont 
linéaires par rapport à la résistance r, d'une branche 


(*) Maxwell, Mascart et Joubert, § 943-945; J. Raynaud, Journal de 
physique, 1873. 
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quelconque : 


_a+br 


MS Er 


Lo dénominateur de ce rapport est commun à toutes 
les inconnues. 

Appliquons ceci au calcul des intensités 2, et 2, dans 
les branches 7,, 7, d'arrivée et de départ d'un circuit 
télégraphique, sous l’action d'une force électromotrice 
placée dans l'une d'elles, à l’arrivée, par exemple. On 
aura >; 

; a+b,r, + 6.7, +c7,7, 
(1) 1 = E, Se 

a + Bir, + Para HYTT 

A + Bir, + Bara + O77, 


2 h= F 
(2) eet a+ Biri + Para HYTT: i 


les coofficients a, 6,,... A, B,,...a,8,,... étant indépen- 
dants do r, et de r, et ne dépendant, par conséquent, 
qua de l'état de la ligne. Nous allons déterminer les 
huit coetlicients des numérateurs en fonction de ceux 
du dénominateur commun. 

Vans la branche de pile r, tout se passe comme si 
le reste du réseau était remplacé par une certaine ré- 
sistance RL et l'on a: 


L'expression (Dy devant se ramener à cette forme en 
dry sant RMONNMEONT ef dencminatenr par 3, +r,), se 
WARREN : 


oa Maen À: 


` ` ` 
$ R k: DA qe een. a 
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‘en supposant y = 1, ce que l'on obtient en divisant 
numérateur et dénominateur par y. La résistance R 


du circuit extérieur à la branche r, est : 


(4) R= 2 tbar 


L’intensité 2, devant être nulle évidemment soit lors- 
que la branche de pile est ouverte (7, = œ), soit lors- 
que la branche r, elle-même est ouverte (r, =œ), son 
expression (2) se réduit à : 

A 
tat Bir, + Bars + 717. 
La différence de potentiel entre les extrémités de la 
branche r, du transmetteur est : 
Ar; 
. a + Birs + Pare Fire 
et devient pour r, = œ, c'est-à-dire quand la branche 
r, est ouverte : 


(6) V = limite (r,i), = o= E 


(5) =E 


Tə le — E, 


A 
‘Btn 
V, n'est autre chose que le potentiel E, à l'extrémité A 
de la ligne (fig. 1), lorsque le manipulateur est relevé 
ou, ce qui revient au même, lorsque la résistance r, 
de la branche du transmetteur est infinie. 

Si l’on a une force électromotrice E, dans la branche 
r,, l'intensité 2, dans la branche 7, sera, par applica- 
tion de la formule (5), 

A eas 
a+ Br, + R t TiTa 
car on sait que le courant envoyé dans une branche 
quelconque m d'un réseau, par une force .électromo- 
trice E placée dans une autre branche n, est égal au 
courant qui serait envoyé dans la branche n par la 


même force électromotrice E placée dans la branche m. 
T. XV. — 1888. 11 


Eo O ASE, 
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Enfin nous remarquerons que, le courant ?, envoyé 
en r, par la force électromotrice E,, étant toujours 
inférieur (ou au plus égal, dans le cas d’un isolement 
parfait de la ligne) au courant 2, dans la branche r, de 
pile, il en résulte, par comparaison des formules (3) 
et (5), la condition : 

A£ +r, 
et comme cette condition doit être indépendante de la 
résistance de la branche r, : 


AR) 


ALe) 
Ceci posé, désignons par p, et p, les résistances des 
branches d’arrivée et de départ, non compris celle de 
la pile. Nous avons deux cas à examiner : 
1° La pile, de force électromotrice E, et de résis- 
tance p, est à l’arrivée. Les résistances r, et r, sont 
alors : 


(8) 


De même : 


r, =f, + P, 

Ta = Pa» 
et il s'agit de calculer l'effet utile ou l'excès z, du cou- 
rant de travail sur le courant de repos. 

2° La même pile est au départ. Les résistances 7, 
et r, deviennent : 

| r, = Pa 
Ta = P2 + P, 
et il s’agit de calculer le courant 2, à l’arrivée. 

Or, si l’on se reporte à ce qui a été dit plus haut 
(fg. 3 et 4), la force électromotrice E, qui, placée à 
l’arrivée, produit le même effet utile 2, que la force 
électromotrice E, placée au départ, n'est autre chose 
que le potentiel V, (formule 6) à l'extrémité A de la 
ligne (fig. 1), quand le manipulateur est relevé. La 
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valeur de č, est donc donnée par la formule (7), et, en 
tenant compte de (6), on a: 

ej een eee. See 
t Batri &+8 7, + Bars +TiT 

Lorsque la pile E, est, au contraire, placée au dé- 
part, on trouve, par application de la méme formule (7) : 

A 

a+ Br, + Bar, tT 

En remplaçant 7,, r,, ri, 7%, par leurs valeurs, et te- 
nant compte des conditions (8), la comparaison des 
expressions de 2, et 4 montre que l'on a, quels que 
soient p, p, etp, : 


(9) 1,=E 


(10) i z E, 


i, <1). 
L'égalité 2, = 72, n’a lieu que lorsque l'isolement de la 
ligne est parfait. C’est ce qu'il s'agissait de dé- 
montrer. 


Note relative aux propriétés générales des circuits 
télégraphiques. — Nous allons profiter de l'établisse- 
ment des formules (3), (4), (5), (6), (8) et (9) pour en 
déduire certaines propriétés, qui peuvent trouver leur 
application dans diverses questions relatives aux cir- 
cuits télégraphiques. 

La résistance R, du conducteur de la ligne, telle 
qu'elle peut être mesurée à la station 1 lorsque le fil 
est mis à la terre à la station 2, est donnée par la for- 
mule (4), où l'on fera r, = O. L’isolement I, est donné 
par la même formule, où l'on fera 7, =œ : 


On aura de même, pour la résistance R, et l'isolement 
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I, mesurées à la station 2, 


@ 
R = 7) 
Fo 
I, = B. 
Ces quatre relations peuvent s écrire : 
I, _ |, 
(44) Ro 
B= D, 
(19) B= h, 


a = L R, =I,R,. 
Ainsi les mesures faites aux deux bouts de la ligne 
ne donneront pas, en général, la même valeur pour la 
résistance R, ni pour l'isolement I; mais, d’après (11), 


R i s 
le rapport T est le même aux deux extrémités. 


En tenant compte des relations (12), la formule (4), 
qui fait connaître la résistance de la ligne mesurée à 
la station 1, lorsque la résistance intercalée à la sta- 
tion ? est égale à r,, devient : | 
Ry + ro. 

I, +7 

Le coefficient A peut également se calculer en fonc- 
tion des données R,, R,, I, et I,. En effet, l’excès du 
courant de travail, donné par la formule (3), sur le 
courant de repos, donné par la même formule dans 
laquelle on fait r, = œ, est : 

htr op. 
t a + Bira + foret rire t Ba tr, 

D'autre part cet excès, ou effet utile du récepteur, 
est égal, comme on l’a vu plus haut, à l'expression (9). 
En identifiant (9) et (9°), on trouve, toutes réductions 
faites, 
d’où : 


(13) A= VE — R3) = Vi (l, =R,), 


(4 R=I, 


(91 E 


A? = B Ra —«, 
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de telle sorte que le dénominateur des formules (3) 
et (5) peut se mettre sous la forme : 


(i +7,)(B + 72) — A’. 
Les conditions (8) deviennent dès lors : 


; J, —I, <= R,. 
(8) LL 2 R,. 

Ainsi, quelque grands que soient les isolements I, et 
et I, mesurés aux deux bouts de la ligne, leur diffé- 
rence ne peut dépasser la valeur de la résistance du 
conducteur (R, ou R, suivant les cas). 

Supposons maintenant que le transmetteur soit à la 
station 1 et le récepteur à la station 2. Le rapport du 
courant d'arrivée au courant de départ se déduira des 
formules (3) et (5) : | 

wba ES 

1 


i Bitr la +7 


Si ensuite la station 2 transmet et que la station 1 
reçoive, le rapport du courant d'arrivée au courant de 
départ sera : 

A _VLUE—R) 
Betra Oty 

On voit que #, est plus grand que #, si I, est infé- 
rieur à [,, en supposant que r,, dans le premier cas, et 
r, dans le second, représentent la résistance de récep- 
teurs semblables, c'est-à-dire que le poste qui reçoit 
le mieux est celui qui constate l'isolement le plus défec- 
tueux de la ligne. 


kz. 


Exemple : 
R, = 8000” 
1, = 10000” 
R,= 4000” 
I, = 8000” 


Fee 


166 COMPARAISON DES SYSTÈMES DE TRANSMISSION 


(Ligne en fer de 535 kilomètres en fil de 4 millimètres). 
7, =T, = 1200” (Hughes). 


On trouve : 
= 28 on 
aS i300 Un 
s = = 1,22 


La formule (14) permet de calculer la pile à employer 
pour obtenir, dans l'état permanent, le courant 7, né- 
cessaire pour faire fonctionner le récepteur. Car 2, 
étant donné, ainsi que la résistance r, du récepteur et 
les résistances ou isolements de la ligne R,, I,, J,, on 
calculera 2, par la formule (14). En multipliant 2, par 
la résistance R (formule 4') que présente l’ensemble de 
la ligne et du récepteur, on aura le potentiel V, de la 
ligne au départ : 


R, +7, . 
V=L ii. 


La connaissance de V, et de 2, suffira pour établir 
le calcul de la pile, soit lorsque celle-ci dessert exclu- 
sivement le fil en question, soit lorsqu'elle est montée 
en échelle d'Amsterdam pour desservir un certain 
nombre de fils à la fois (*). 

Ces conclusions s’appliquent en particulier au cas 
où la ligne présente une perte uniforme. R, et R, sont 
alors égaux, ainsi que I, et I,, et l'on sait les cal- 
culer (*). 

On applique souvent les formules qui conviennent 
seulement au cas d'une perte uniforme, alors même 
que l'état de la ligne peut varier notablement d’une 


(*) Voir, dans ce numéro, l’article précédent de M. Barbarat. 


/ 
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section à une autre, ce qui est presque toujours le cas 
des longues lignes. Les résultats que l’on obtient ainsi 
sont ensuite étendus au cas général où les pertes sont 
réparties d'une manière quelconque. Un tel genre de 
démonstration peut laisser des doutes sérieux sur 
l'exactitude de certaines conclusions. Il sera donc utile 
souvent de recourir aux formules générales établies 
ci-dessus, qui sont algébriques et d'un usage assez 
simple. 

On remarquera enfin que toutes les formules rela- 
tives à l'état permanent du courant sur une ligne ne 
mettent en jeu que quatre éléments, savoir les résis- 
tances et les isolements mesurés aux deux extrémités. 
Encore, ces éléments étant liés par la relation (11), 
trois seulement d’entre eux peuvent être considérés 
comme des données distinctes. Il en résulte que tout 
problème à plus de trois inconnues sera indéterminé. 
Ainsi on pourra trouver un défaut unique en grandeur 
et en position (deux inconnues) sur la ligne, par exem- 
ple par la méthode de Blavier, consistant à mesurer R, 
et [,. Cette détermination sera même possible si la 
ligne présente une perte uniforme (3° inconnue). Mais 
lorsque la ligne présente deux défauts de grandeur et 
de position inconnues, leur détermination n'est pas 
possible à l’aide des simples mesures ordinaires. Inver- 
sement on pourra reconnaître, par des mesures de R,, 
R, I, et I, si l’état de la ligne peut être attribué à un 
défaut unique avec ou sans perte uniforme, ou s’il ya 
forcément plusieurs défauts. 


VASCIIY. 


SUR LA 


PHOTOMÉTRIE DE LA LAMPE A INCANDESCENCE 


Par le capitaine ABNEY, R. E. 
et le major-général FESTING, R. 


9 


F. R. S. 
E., F. R. S. 


. Nous avons montré, dans un mémoire lu en 1884 de- 
vant la Société royale, que quand on élève graduelle- 
ment la température d'un filament de charbon ou d’un 
fil de platine dans le vide, il existe une loi qui définit 
l'intensité des diverses radiations pour les parties vi- 
sibles et invisibles du spectre. 

Pour la région infra-rouge, si l’on porte en abscisse 
les watts et en ordonnées l'intensité de la radiation 
que l'on considère, la courbe est hyperbolique, et se 
rapproche de la parabole à mesure que l’on s'approche 
du rouge. Pour le spectre visible, on obtient des 
courbes paraboliques, dont les sommets sont d'autant 
plus éloignés sur l'axe des abcisses que l’on considère 
des rayons plus réfrangibles. Or ceci suppose que la 
radiation ne paraît point tant qu’on ne dépasse pas un 
certain nombre de watts. 

Nous avons aussi montré, dans le Philosophical Ma- 
gazine de 1883, que, si on la mesure au moyen d’une 
pile thermo-électrique, la radiation totale est propor- 
tionnelle au nombre de watts diminué d’une constante. 

Mais la radiation visible, émise par le filament d’une 
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lampe à incandescence, ne constitue qu’une faible 
partie de la radiation totale : nous ne pouvions donc 
nous attendre à lui voir suivre une loi aussi simple 
que celle qui régit la radiation totale. Il semblait pro- 
bable, cependant, que l'intensité d'un rayon particulier 
pris dans cette partie du spectre croissant suivant une 
loi parabolique, l'intensité totale de tous les rayons 
visibles dût aussi suivre une loi très semblable, le 
sommet de la parabole correspondante se trouvant en 
quelque point de l'axe des abscisses compris entre les 
sommets des paraboles des rayons visibles extrêmes. 
De même, il semblait probable que la parabole ne re- 
présenterait plus l'intensité de la radiation visible, 
lorsque les rayons de réfrangibilité extrême feraient 
défaut ou seraient très faibles, ainsi quand le filament 
serait rouge. 

Dans les communications précédentes, nous avons 
déjà donné un exemple de l'application de la formule à 
la lumière blanche, mais cet exemple était peu con- 
cluant par lui-mème. Nous avons donc entrepris une 
série d'expériences pour vérifier nos conclusions. 

On prit pour terme de comparaison une lampe à incan- 
descence, à travers laquelle passait un courant constant, 
et qui nous remplaçait une bougie normale ou quelque 
autre source lumineuse variable. On choisit ensuite 
une seconde lampe semblable pour en mesurer la lu- 
mière pendant qu'elle était traversée par des courants 
d'intensité variable. 

On essaya les deux méthodes de l'ombre et de la 
tache lumineuse et la première parut peut-être plus 
exacte. Mais, de laquelle que l’on fit usage, il était peu 
commode de déplacer lampes ou écran l'un par rapport 
à l'autre, parce que les filaments de charbon présen- 
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tent à l’écran une surface éclairante dont l'étendue 
varie avec leur éloignement. Il parut donc nécessaire 
d'employer quelque autre moyen pour faire varier Pin- 
tensité de la lumière émise par la lampe de compa- 
raison. 

Voici la disposition générale dans la méthode de 
Rumford (par l’ombre). 

On amenait exactement au contact les deux ombres 
portées par une tige sur un écran blanc, au milieu 
d'une ouverture découpée dans un papier noir qui étei- 
gnait la lumière sur tout le reste de l'écran. Chacune 
des deux lampes était reliée à un ampèremètre et à 
un voltmètre. Enfin un moteur électrique, placé devant 
la lampe de comparaison, faisait tourner entre elle et 
l'écran une paire de secteurs d'ouverture variable. 

On a évidemment deux moyens de rendre égales les 
quantités de lumière envoyées sur l'écran par les deux 
sources : 

1° Intercepter plus ou moins de la lumière de la 
lampe étalon; 

2° Faire varier, au moyen de résistances, le courant 
dans la lampe en essai. 

La première méthode exige que, pendant la rotation, 
on puisse faire varier l’écartement des secteurs; la se- 
conde, qu’on dispose de la résistance. Dans les deux 
cas, la lampe étalon était portée au jaune clair, et la 
lampe en essai était parcourue par un courant qui, pour 
le minimum de résistance, la portait au blanc brillant. 
Le filament ne résisterait pas longtemps à une chaleur 
aussi intense. 

Pour employer la première méthode, on se servait 
de l'instrument suivant : deux secteurs de 90 degrés 
chacun sont montés sur un axe horizontal; un système 
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semblable est monté sur un manchon court armé de 
deux ergots horizontaux qui s'engagent dans des trous | 
percés dans un disque, fixé lui-même à un second 
manchon. Celui-ci porte aussi une goupille qui s’en- 
gage dans le filet d'une vis sans fin, à long pas, taillée 
dans l’axe horizontal. De la sorte, un mouvement ho- 
rizontal du second manchon le fait tourner lui-même, 
ainsi que le premier et sa paire de secteurs, par rap- 
port à l’axe et à sa paire de secteurs. Ce mouvement 
horizontal s’obtient au moyen d’un levier vertical qui 
pénètre dans une rainure pratiquée sur le deuxième 
manchon et qui est manœuvré par une vis. On peut 
ainsi faire varier l'ouverture des secteurs de 0 degré à 
180 degrés, que l’appareil soit en repos ou en mouve- 
ment. Le bord des secteurs porte une division en de- 
grés, de manière que l’on connaisse de suite la gran- 
deur de l'ouverture. 

On fait passer dans la lampe d'essai un courant que 
l'on mesure, et l'on ouvre ou ferme les secteurs, jus- 
qu'à ce que les deux ombres paraissent également lu- 
mineuses. Alors on arrête le moteur et on lit l’ouver- 
ture. On prend trois ou quatre lectures pour une même 
valeur du courant, puis on change le courant, et l’on 
prend une nouvelle série de lectures. On varie le cou- 
rant de manière à faire passer la lampe d'essai de 
l'éclat le plus vif au rouge sombre. 

Pour l’emploi de la seconde méthode, les secteurs 
étaient enlevés et remplacés par des disques de carton 
évidés. Il fallait une résistance variable pour ramener 
la lumière en essai à être égale à la lumière étalon, 
pendant le passage des disques d'ouverture connue. 
D'abord nous avons employé comme résistance un tube 
isolant renfermant une quarantaine de boules de char- 
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bon dur; à un des bouts du tube était une plaque de 
cuivre communiquant à un pôle de la pile, à l’autre 
bout une vis reliée à travers la lampe à l’autre pôle. 
Cette vis, en serrant plus ou moins les boules, dimi- 
nuait ou augmentait la résistance à volonté. Cette dis- 
position n'était pas mauvaise : cependant il y avait un 
peu de temps perdu dans la vis. M. Varley nous confia 
alors une de ses résistances en toile carbonisée, qui 
consiste essentiellement en une série de morceaux 
carrés de toile carbonisée, dont le contact est rendu 
plus ou moins bon en les serrant par une vis. Cette 
résistance permettait de faire passer la lampe d'essai 
du noir au blanc brillant, et un faible mouvement de 
la vis changeait beaucoup la résistance. On employait 
deux séries de secteurs de carton, permettant l'emploi 
d'ouvertures de 135 degrés à 90 degrés pour l’un, de 
90 degrés à 0 degré pour l’autre. La lumière de la 
lampe étalon était affaiblie au moyen du premier jeu 
et lon notait le rapport de l'intensité au potentiel; 
puis on faisait servir la résistance, et par suite l’inten- 
sité, dans la lampe d'essai, jusqu'à ce que les deux 
ombres parussent également éclairées. En tournant la 
vis alternativement dans un sens et dans l’autre, on 
rendait plus sombre tantôt une ombre, tantôt l’autre: 
et, en réduisant peu à peu les écarts, on arrivait très 
bien au point neutre, même quand les couleurs des 
deux lampes étaient très différentes. On notait alors 
les lectures de l’ampéremétre et du voltmétre; puis 
on changeait louverture des secteurs et l’on reprenait 
les mêmes opérations. Des observations ainsi faites 
on déduisait des courbes permettant de vérifier la 
théorie. 

La méthode photométrique par la tache d'huile était 
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appliquée à peu près de même : elle exige que la 
chambre soit assez sombre pour ne donner lieu à au- 
cune réflexion. Au début, nous ne lui accordions que 
peu de confiance; à la fin, nous l’avons trouvée très 
satisfaisante, conclusion déjà énoncée par M. Preece. 

Ayant ainsi décrit notre dispositif de mesures, il 
nous reste à indiquer les conclusions tirées de nom- 
breuses expériences. 

Soient w l'énergie, e l'intensité, p le potentiel, y l'in- 
tensité lumineuse, toutes les autres lettres désignant 
des constantes. Pour que la courbe des intensités fût 
parabolique, il faudrait 


(4) w—m = nyy, 


m étant le nombre de watts correspondant au sommet 
de la parabole. Des équations données dans notre mé- 
moire de 1883, où 


c = ap + bp*,) 
on déduit 
p? (a + bp) —m= nyy; 


si p est assez grand, ceci devient à peu près 


(2) p’ —h = kyy. 

On peut montrer de même que l'on a approximati- 
vement | | 

(3) an e—i=tyy. 

Les tableaux I et II montrent l'application faite de 
la formule (1). | 
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TABLEAU I. 


Lampe de Woodhouse et Rawson. 
On change la résistance et l'on observe l'intensité et le potentiel. 


OUVERTURE | OUVERTURE CALCULÉE 
ne, 
Méthode Méthode 
de de la tache 
l'ombre 


- 
- 


Ct © a © 
D de 
FEFE 
G9 OF GO Go b® 


Go b© 


38 
36 
35 
35, 
34 
33 
33 
32 


-< 


27e mim OO md 


eo 
- 


-o 
~l aJ 
ve 


LA 


BRASS 
C9 De Où be © © 28 CO 1 


- 


TILE 
PFE 


. 


< 


2S2255%re 


ne 


bed 


Y) 

aa = 

WOO =1 gr 00 to 

ro 

Sees 
= mb 

Pon 

~l 

ot 


- 


i nonSedSS 


# 
Il 
à 
de 
< 


TABLEAU Il. 


Lampe Swan. 
On change la résistance et l’on observe l'intensité et le potentiel. 
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Le tableau III donne le relevé complet d’une série 
d'observations. 
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TABLEAU Ill. 


COURANT . POTENTIEL 
PR Cd EE ER ee a 
LECTURES LECTURES 


ÉNERGIE 


Moyennes 
Observée 


A 


ma pe 


Soo be oa a 


ncSsSSSSSSSSRS 


~~ 
- 


3 
5 
0 


Là 


- 
@ 


mia pb oh pubs 


mIAIMOOOOSSSO™ 


< 


~~ 
+ 


er OO 
z2 
ec 
Otto OT ET 


oe 


+ 
æ 
+ 


+ 


- 
+ 
- 


5s SOs s 


+ 
- 
-< 


pals 
PrO 
mia O d 
De 


- 
+ 
- 


awune 
m1 ~ 00 CO CO CO D O 
09 6D a om G9 > 1 60 
mIWID OOO. 


ll 
Px 


Has 
os wo 


-< 
La 


00 © br 
POCO ma > 
Ur 


Le tableau IV est un exemple de mesure par l’em- 
ploi d’un courant connu, et l'extinction plus ou moins 
complète de la lampe étalon par les secteurs. 


TABLEAU IV. 


OUVERTURE DE DISQUES [OUVERTURE MOYENNE 
ÉNERGIE à TR RS 
lumière égale Observée | Calculée. 
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. m = 53, ® = 17,7 


Les lumières étaient placées de manière à donner 
un éclairement aussi égal que possible, les disques 
étant complètement ouverts. | 

Les exemples précédents donnent une idée de l'exac- 
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titude qui peut être atteinte dans ces mesures par les 
deux méthodes, et de la rigueur avec laquelle la loi 
parabolique est vérifiée. Il semble donc que la photo- 
métrie des lampes à incandescence puisse se faire par 
la mesure des watts. On objectera que chaque obser- 
vation demande la lecture de deux galvanomètres ; mais 
on peut éviter cet inconvénient par l'emploi des for- 
mules données au début de ce mémoire. Deux obser- 
vations d'intensité et de potentiel permettent de cal- 
culer les constantes, et alors on n’a plus besoin que 
d’un seul galvanométre, de préférence celui qui indique 
les volts. De sa lecture, on déduit l'intensité et, par 
suite, les watts. 

Dans le mémoire précédemment signalé, M. Preece 
arrivait à la conclusion que la lumière d'une lampe à 
incandescence croit suivant la sixième puissance du 
courant. Cette formule, assez exacte entre certaines 
limites, n'est évidemment qu'empirique, puisqu'elle est 
en défaut lorsque le courant est assez faible pour ne 
produire que des radiations obscures. L'exemple même, 
qui est cité, demanderait quelques légères rectifica- 
tions avant de pouvoir être employé dans la méthode 
qui vient d'être décrite; car, à la faible distance où la 
lampe était placée de l'écran, il devenait nécessaire 
d'introduire une correction pour l'épaisseur et pour la 
longueur de la flamme. 

Nous reproduisons ci-dessous la table de M. Preece : 
la dernière colonne est déduite de la formule parabo- 


lique où l’on met c? —1 au lieu de w — m = nyy. 
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DISTANCE DEGRE COURANT 
de la source | agciairement en c8 x 15,994 shia ara 
lumineuse à la ’ 


surface éclairée | équivalent ampères parabolique 


Puisqu'on a vu que la formule parabolique s'applique 
aux radiations visibles de la lumière d'incandescence, 
il semble qu'elle doive aussi s'appliquer à la totalité 
des rayons qui ont une action photographique. Et 
comme ces rayons doivent être cherchés entre le bleu 
et l’ultra-violet extrême, le sommet de la parabole cor- 
respondante doit se trouver plus près du bleu que celui 
de la parabole des rayons visibles. Pour le vérifier, 
voici comment'on s'y est pris. 

Sur un support est monté à coulisses une boîte noire 
ordinaire, renfermant une plaque sensible; lorsque l’é- 
cran de la boîte est retiré, celle-ci peut être déplacée 
verticalement le long du support au moyen d'un pi- 
gnon et d'une crémaillère. En avant de l'écran, dans 
une coulisse présentant une fente horizontale, peut 
glisser un carton percé d’une ouverture carrée, que 
l’on peut fermer par un couvercle de carton. On amène 
d'abord l'ouverture du carton en face d’un trait mar- 
qué 1 sur la coulisse, et l’on présente le bas de la 
plaque sensible en face de l'ouverture. La lampe est 
placée à une distance de 1,30, on observe les volts 
et les ampères, et l'on expose pendant un temps déter- 


miné le petit carré de la plaque sensible qui est vu 
T. XV. — 1888. 12 
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par l'ouverture, On ferme l'ouverture, on abaisse la 
boîte de 1°",8; on fait passer dans la lampe un autre 
courant, et l'on expose de nouveau, et ainsi de suite. 
Lorsque le haut de la plaque est arrivé devant louver- | 
ture, on fait glisser le carton de manière à mettre l'ou- 
verture en face d’un point marqué 2 sur la coulisse, et 
l'on recommence. On peut prendre six à sept poses par 
rangée. 

La deuxième rangée étant terminée, on amène le 
carton devant un point 3, et l’on fait passer dans la 
lampe un courant donnant une lumière moyenne; et 
Von fait alors une échelle en donnant des durées de 
pose différentes pour chacune des positions de la se- 
conde moitié de la plaque. Celle-ci est alors retirée de 
la boîte et développée, en sorte qu'on a sur la même 
plaque, sous forme de carrés où la densité du dépôt 
n’est pas la même, une échelle de durée et une mesure 
de l'intensité à différentes températures. Une fois le 
négatif sec, on le place dans un appareil fonctionnant 
comme une lanterne de projection et décrit dans le 
mémoire publié par l'un de nous sous le titre : Absorp- 
tion de la lumière solaire par l'atmosphère (Phil. 
Trans., 1887), et l'on mesure la densité du dépôt dans 
chaque carré. Les mesures d'intensité sont comparées 
à l'échelle de durées, et l’on calcule la valeur de l’in- 
tensité. De ces valeurs on peut conclure si la courbe 
des intensités et des watts croît suivant une loi para- 
bolique. On pourrait objecter qu’un accroissement d’in- 
tensité ne saurait se convertir en durée d'exposition : 
des expériences très soignées ont été faites à ce sujet, 
d'où l’on peut conclure que, pour les durées d’exposi- 
tion employées, aucune erreur sensible ne résulte de 
cette assimilation. 
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Le tableau VI est un exemple d'expérience menée 
de cette façon. Il n’est pas inutile de dire comment 
sont établis ces tableaux. D'après l'échelle de durée, 
on construit, à grande échelle, un diagramme. Puis, 
prenant les n° 1 et 2 pour lesquels la durée d’exposi- 
tion avait été la même, quinze secondes, on a examiné 
la lumière transmise par chaque carré, et on l'a trouvée 
identique, soit 21,5. Sur le diagramme, l’abscisse cor- 
respondant à l'ordonnée 21,5 est 66, qui est en temps 
la durée d'exposition équivalente et, par suite, une 
mesure de l’intensité. Si l'exposition avait duré une 
minute, elle aurait été équivalente & une intensité de 
264 (puisque l'exposition mesurée n'avait duré que 
quinze secondes). Les autres intensités ont été calcu- 
lées de même. Les intensités 21 et 264 ont été prises 
comme points de la parabole, et les intensités inter- 
médiaires ont été calculées par la formule 


W—m=nVy. 
Échelle de durée pour le tableau VI. 


LUMIÈRE 
transmise 
à ares 


NUMÉROS | DURÉE LINE NUMÉROS | DURÉE 
g’ exposition d'exposition 
de à travers de s 
l'ouverture secon ice d arsenide l'ouverture | secondes derio 


21 5 
22 10 
23 15 
24 20 
25 25 
26 30 
27 35 


Ce qui précède montre que la forme parabolique pa- 
raît être suivie, mais que par le défaut d’uniformité 
absolue sur toutes les parties d’une plaque photogra- 
phique, et par les erreurs sur l'égalité de durée 
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d’exposition ou sur la lecture des densités, les valeurs 
obtenues ne sont pas aussi concordantes que dans les 
méthodes portant sur les radiations visibles. 


TABLEAU VI. © 


d’exposition 
lente 


par 


en secondes 
LUMIERE 
transmise 
d’expusition 
MOYENNE 
REDUCTION 
a une minute 
d’exposition 
INTENSITE 
INTENSITE 
moindres carrés 


calculée 


_ NUMEROS 
de l’expérience 
équiva 


21 
21 
16 
16 
25 
24 


111,1 
79,2 | 78,3 
36,0 | 37,4 
a1 | 22,1 
6,8| 8,4 


29 
z8 


tA 
or 


Le tableau VII est un autre exemple de mesure pho- 
tographique : 


Echelle de durée pour le tableau VII. 


NUMERO LECTURE NUMERO 
de de e 


l'exposition densité l'exposition 
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TABLEAU VII. 


exposition 
en secondes 

LUMIERE 

transmise 
par le négatif 


équivalente 
d'exposition . 


MOYENNE 
REDUCTION 
à une minute 


de l'exposition 
d’ 


Potentiel 


21,5 
non lisible 


non aoe 
172 | 176 
130 | 130 
(pour 4200 69,5] 69,2 
PO 141] 5,2 


ge 


ue + 
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L'éclairage électrique de l’Hippodrome (*). 


L'éclairage électrique de Hippodrome comprend : 


18 régulateurs Gramme (500 carcels) donnant. . . . 72.000 bougies. 
433 bougies Jablochkoff 4 millim. (22 carcels).... 23.408 — 
1.083 lampes Swan....,..,.....e... ee 8.680 — 


soit 1.234 foyers, d'un pouvoir éclairant total de 104.088 bou- 
gies. 

Les machines dynamo sont au nombre de 33, dont 24 ma- 
chines Gramme, type normal, faisant environ 1.000 tours par 
minute; 7 machines Gramme, à courants alternatifs, faisant 
850 tours; 2 machines Edison, de 110 volts et 150 ampères, 
faisant environ 1.260 tours. 

La force motrice est donnée [par deux machines à vapeur 
Compound, à condensation, de 100 chevaux chacune, alimen- 
tées par trois générateurs tubulaires timbrés à 6*s,500 et pré- 
sentant 66 mètres carrés de surface de chauffe. 

La dépense pour l'éclairage électrique est de 227,35 par 
soirée, se décomposant comme suit : 


. Bougies Jablochkoff. ................... 38°,20 
Charbons Lévy. ss ewes: se ei 6 we ees 5,25 
Lampes Swan. . ec ec ccc sooorseesssoe 8 ,75 
HOMME: se sé e se dot dé se a OS dus 43 ,70 
Graissage.. .. oo 19 ,40 
Entretien, divers... ..........s....e.e.. 13 ,50 
Eau. Sy hehe ee we we we Se eee e... 10,70 
Personnel. ... secs e.. 87,85 

227,35 


L’éclairage au gaz, pour une intensité lumineuse égale à 
celle fournie par les 4.234 foyers électriques ci-dessus, coûte- 
rait beaucoup plus cher. En se basant sur la consommation 


(°) D'après une note de M. Paul Gahéry à la Société internationale des 
électriciens, 
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d’un bec Bengel, brûlant 120 litres à l’heure, on arriverait au 
chiffre de 1.784 mètres cubes par heure, soit pour trois heures 
et demie d'éclairage que dure en moyenne une représentation, 
une dépense de 1.873 francs par jour, en calculant sur le prix 
de 0,30 le mètre cube, sans tenir compte de l'amortissement, 
de l'entretien, etc. 


Statistique de la Western Union Telegraph 
Company. 


Nous empruntons les renseignements statistiques suivants 
au compte rendu annuel aux actionnaires présenté par le 
président de la « Western Union Telegraph Company » des 
Etat-Unis, pour l’année finissant le 30 juin 1887. 


LONGUEUR LONGUEUR NOMBRE NOMBRE 
des lignes des fils de de 
en miles en miles bureaux télégrammes 


SEES, 
EEE 


SEESE 


ARRET 


© 
~J 
LD 


e . z e 


RENE 


2 
2 
3 
3 
3 
4 
5 
5 
6 
6 
7 
7. 
8 
8 


Le téléphone en Italie. 


Nous recevons des renseignements intéressants sur les dé- 
veloppements des réseaux italiens. Le nombre des abonnés 
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de la Société générale italienne des téléphones et de ses suc- 
cédanées s'élevait, au 31 octobre dernier, à 7.844, ainsi répartis : 


S. Générale italienne. . . ... Venise. . ..... 268 abonnés. 
S. Méridionale.. ........ Naples. ...... 99 — 
Se + ek eh i ts Palerme...... 520 — 
x HS DU na Catane. ...... 232 — 
SS - WA diasite Messine...... 483 — 
S. Lombarde........... Milan ....... 4.213 — 
S. Piémontaise.......... Turin 681 — 
S. Ligures. 0.66.65 4 ceu Génes....... 409 — 
S. Centrale............ Florence...... 748 — 
Beet: ie Ah dete a: Genes eee Bologne...... 375 — 
— passee eenn Livourne.. . . .. 388 — 
S. Romaine ........... Rome ....... 1.835 — 


(Bulletin inlernational de l'Électricité.) 


Conductibilité électrique de quelques 
alliages métalliques aisément fusibles (*). 


Les expériences ont porté sur l'alliage de Rose, celui de 
Lippowitz et celui de Wood (*). Les coefficients de tempéra- 
ture de ces alliages, pris à l’état liquide, sont respectivement 
de 0,0007 pour le métal de Rose, de 0,0005 pour le métal de 
Lippowitz. En passant de l'état liquide à l’état solide, la ré- 
sistance du premier décroit de 20 p. 100, celle du second de 
50 p. 100. Cette diminution est bien inférieure à celle que l’on 
constate pour les métaux purs, comme l'étain ou le mercure. 

Quand on laisse refroidir les alliages considérés au-dessous 
de leur point de fusion, on observe vers 20 degrés ou 30 degrés 
une nouvelle diminution, d’ailleurs beaucoup moindre, de 
leur résistance. 

Quand on les chauffe à l’état solide, l’accroissement de ré- 
sistance est régulier, même au voisinage de 20 degrés ou de 
30 degrés et jusqu'à une température notablement supérieure 


(*) C.-L. Weber, Annales de Wiedemann. 
(**) Voici la composition de ces alliages : 


Métal Métal Métal 

de Rose. de Lippowitz. de Wood. 
Bismuth. ......... 48,90 49,98 55,74 
Btains ses Sons ra 23,55 12,76 13,73 
Plomb........... 27,54 26,88 13,73 


Cadmium......... » 10,38 16,80 
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au point de solidification de l’alliage liquide. Le point de fusion 
ne coïncide effectivement pas avec le point de solidification, 
ainsi que l'avait déjà observé M. E. Wiedmann (*). | 

Les variations brusques de résistance ne peuvent corres- 
pondre qu'à un changement de structure moléculaire. Le 
changement qui a lieu vers 20 degrés ou 30 degrés n'avait pas 
été mis en évidence par les recherches calorimétriques de 
M. Spring (**). 

(Journal de Physique.) 


Le prix de revient industriel de l’éclairage 
électrique. 


Rien n'est plus difficile que d'obtenir des chiffres exacts et 
indépendants sur le prix de revient réel d’une installation in- 
dustrielle d'éclairage électrique; aussi insérons-nous avec 
plaisir ce que veulent bien nous communiquer MM. Irénée 
Brun et C°, fabricants de tresses, lacets, foulards et soieries, 
et qui représente les résultats d’un service courant de dix- 
huit mois, dans leurs usines de Saint-Chamond (Loire). Voici 
la lettre de M. Brun, que nous livrons sans commentaires à 
l'appréciation de nos lecteurs, non sans remercier MM. Brun 
et C° de leur obligeance. 

« Nous avions environ 540 becs de gaz, consommant annuel- 
lement 20.000 francs de gaz; nous les avons remplacés par 
600 lampes Edison ou Swan. 

« Une partie des usines travaille jour et nuit; le prix de 
revient n’est pas le même pour les lampes travaillant toute la 
nuit que pour celles travaillant seulement le soir et le matin; 
les premières font 3.600 heures par an, tandis que les secondes 
ne font que 600 heures par an. 


Le coût de l'installation d'un moteur de 90 chevaux, fondations, 
maconneries, tuyautages, transmissions, courroies, poulies, etc., 


nous est revenu, en chiffres ronds, à ................. 32.000 fr. 
L'installation proprement dite de l'éclairage : dynamo, fils, lampes, 
douilles, etc., Bs a eee ans 0e du Des ess tu + ate 
Soit un total dé... 6 5e us 6 co eue ss 55.000 fr, 


(*) E. Wiedman, Wied. Ann., t. III, p. 327; 1878. 
{**) Spring, Bull. Brux., t. XXXIX, p. 548; 1875. 
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« Le prix de revient de notre éclairage se répartit comme 
suit : 


10 pour 100 amortissement sur 55.000 francs. . . ...... ss. 5.500 fr. 
5 pour 400 Intérêts is 4.23 078 Sete ee seen us done à e.. 2.750 
Augmentation de notre consommation de charbon........... 1.200 
Huile et valvoline, augmentation. .................... 250 
Remplacement de 600 lampes. .......,......,......... 2.700 
Total eee eee PRE 40S Bow ae ww T « . 12.400 fr. 


« Nous ne portons pas l’appointement des mécaniciens, car, 
avant l'installation de la lumière électrique, ce service était 
déjà organisé. 

« La différence avec le gaz est donc d’environ 7.500 francs. 

« Encore, pour étre juste, faudrait-il compter un intérét ct 
un amortissement sur les frais d'installation du gaz. Or, nous 
retrouvons dans nos comptes que les diverses installations 
remplacées nous coûtent plus de 20.000 francs; l'intérêt et 
l'amortissement représentent donc encore 3.000 francs, qu’il 
faut ajouter à la différence en faveur de l'électricité. 

« D’après les moyennes que nous avons faites, le coût par 
heure et par lampe, pour celles qui éclairent toute la nuit, est 
9,4 millimes; pour celles qui ne travaillent que le matin et le 
soir, le coût est de 20 millimes. 

« En moyenne, l'éclairage électrique nous revient à'6 mil- 
limes par heure et par lampe, l'intérêt et l’amortissement 
représentent pour les premières 3,4 millimes et 20 millimes 
pour les secondes. 

« Le courant est fourni par une seule dynamo Edison de 
450 ampères et de 100 volts, excitée en dérivation. 

« Le réglage de la machine est fait par un régulateur Golden 
et Trotter que l’Electricien a décrit. Ce petit appareil nous 
donne de très bons résultats, les écarts de vitesse sont très 
bien compensés, et nous estimons que, depuis l'installation de 
ce petit appareil, la casse des lampes a diminué de 40 p. 100. 
Quant à la dynamo, nous sommes très satisfaits; l'éclairage 
fonctionne, depuis dix-huit mois, 15 heures par jour en 
moyenne, toujours avec les mêmes balais; le collecteur n’a 
jamais été retourné et nous n’avons que 4 millimètres d'usure 
sur le diamètre. Pour tout entretien, le mécanicien graisse le 
collecteur deux ou trois fois par nuit, avec un peu de valvoline 
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Hamelle; le matin, il passe un peu de papier verré pour le 
nettoyer. 

« Nous employons, par moitié, des lampes Edison et Swan; 
leur durée moyenne est d’environ 1.200 heures; celles dont le 
pouvoir éclairant n’est plus suffisant sont employées dans les 
passages et services où l’on n’a pas besoin de beaucoup de 


lumière. » | 
(Électricien.) 


Sur Péchauffement des pointes 
par la décharge électrique. 


Note de M. SEMMOLA, présentée par M. Mascart. 


On fait usage d'une pointe, faite à moitié d'antimoine et à 
moitié de bismuth}soudés à l'extrémité, de manière à avoir 
ainsi un couple thermo-électrique. Après avoir fixé la pointe 
sur le conducteur d’une machine électrique, on fait communi- 
quer les pôles du couple, au moyen de deux longs fils, avec 
les extrémités d’un galvanomètre à gros fil et isolé. Quand on 
fait tourner le disque de la machine, l'aiguille du galvano- 
metre dévie, à cause du courant thermo-électrique produit 
par le réchauffement de la pointe, pendant qu’elle décharge 
l'électricité du conducteur sur lequel elle est placée. Il est 
presque inutile de rappeler qu’en faisant usage d’une pointe 
monométallique on n'obtient point de courant. 

On obtient aussi un courant, en fixant la pointe, non sur le 
conducteur, mais sur une grosse barre métallique en com- 
munication avec la terre et à peu de distance du conducteur 
de la machine. 

En répétant les expériences dans l'obscurité, on remarque 
que, lorsqu'il paraît sur la pointe une petite étoile, la dévia- 
tion de l'aiguille du galvanomètre est beaucoup plus grande 
que lorsque l’aigrette lumineuse y va paraitre : cela prouve 
que la décharge de l'électricité négative produit plus de cha- 
leur que la décharge de l'électricité positive. En approchant 
beaucoup la pointe du conducteur, de manière à avoir une 
étincelle continue, mince, sifflante, visible même au grand 
jour, la déviation de l’aiguille diminue beaucoup. 
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Le souffle ou vent électrique, qui part de la pointe, est 
chaud lui-même, comme on peut le prouver aisément en fixant, 
sur le conducteur de la machine électrique, une pointe mono- 
métallique recourbée, et, à une distance de quelques centi- 
mètres, l’une des faces d’une pile thermo-électrique de Nobili. 
Quand on fait tourner le disque de la machine, le vent élec- 
trique vient souffler sur la pile, et l'aiguille du galvanomètre 
dévie immédiatement. ' 

Une pointe antimoine-bismuth, ou fer-platine, fixée sur une 
barre métallique en communication avec la terre, et exposée 
sur le sommet le plus élevé d’un édifice, comme la tige d'un 
paratonnerre, pourrait, dans certains cas, servir à explorer 
l'électricité atmosphérique et accuser, par un courant de faible 
intensité, l'électricité des orages ou des aurores polaires. 

(Comptes rendus.) 


Sur l’aimantation transversale 
des conducteurs magnétiques. 


Note de M. PauL JANET, présentée par M. Mascart. 


Lorsqu'un cylindre métallique est traversé par un courant 
dans le sens de sa longueur, il naît, en chaque point du cylin- 
dre, une force magnétique qui est perpendiculaire à la fois au 
rayon. passant par ce point et à l’axe du cylindre; si donc ce 
conducteur est formé d’un métal magnétique, il doit, par le 
passage du courant, s’aimanter transversalement; un filet 
circulaire, concentrique au cylindre et pris dans une section 
droite, jouira alors de toutes les propriétés d’un solénoïde 
fermé ou d’un anneau de fer aimanté. 

Les expériences qu’on a données jusqu'ici pour prouver 
cette aimantation transversale sont toutes indirectes, ou, pour 
mieux dire, l'hypothèse d'une aimantation transversale n'a été 
imaginée que pour expliquer ces expériences : nous citerons, 
par exemple, les extra-courants obtenus par Villari dans des 
fils de fer rectilignes, l'aimantation par torsion d’un fil de fer 
parcouru par un courant (Wiedemann), etc. 

Je me suis proposé de mettre en évidence, par une expé- 
rience directe, cette propriété des conducteurs magnétiques. 
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La difficulté provenait de ce qu'un tel cylindre, pouvant être 
considéré comme un assemblage de solénoides fermés, n'exerce 
aucune action magnétique extérieure. J'ai employé un arti- 
fice analogue à celui qu’on emploie pour révéler l’existence de 
l’aimantation d'un anneau. Un cylindre d'acier, d'environ 
30 centimetres de longueur et 1°",5 de diamètre, a été fendu 
suivant un plan diamétral, et les parties planes ont été rodées 
avec soin de manière à pouvoir s'appliquer exactement l’une 
contre l’autre. Dans ce cylindre, j’ai fait passer pendant quel- 
ques secondes un courant de 50 ampères environ (30 ampères 
sont suffisants), puis, les deux moitiés séparées, une feuille 
de papier a été disposée au-dessus de la partie plane de l’une 
d'elles, et l’on a formé un spectre magnétique; ce spectre, qui 
a pu être fixé et photographié par les procédés ordinaires, a 
révélé l'existence très nette de deux lignes polaires, parallèles 
à l'axe du cylindre et correspondant aux génératrices exté- 
rieures; entre ces deux lignes, la limaille se dispose norma- 
lement à chacune d’elles en filets rectilignes très réguliers. 
Aux deux extrémités, ces filets s’arrondissent en tournant leur 
convexité vers l'extérieur. L'explication de ces faits est évi- 
dente : en séparant les deux moitiés du cylindre, nous avons 
brisé chaque anneau élémentaire, et les lignes polaires obser- 
vées ne sont autre chose que le lieu des pôles de ces anneaux. 
On peut vérifier d’ailleurs que, si l’on approche un de ces ai- 
mants d’une aiguille aimantée, elle tend à se mettre en croix 
avec lui, au lieu de prendre une direction parallèle, comme 
cela a lieu dans le cas d’une aimantation longitudinale. 

Au point de vue mathématique, la distribution de l'intensité 
d’aimantation suit une loi très simple : considérons une sec- 
tion droite du cylindre; si nous appelons S cette section 
droite, I l'intensité du courant, la force magnétique en un 
point est égale et perpendiculaire à celle qui serait exercée 
en ce point par une matière fictive homogène répandue sur 
cette section, et agissant proportionnellement aux masses et 
en raison inverse de la simple distance. On démontre aisé- 
ment que de telles forces jouissent dans le plan des mêmes 
propriétés générales que les forces newtoniennes dans les- 
pace; en particulier, l’action d’un filet circulaire homogène 
sur un point extérieur est la même que si toute la masse était 
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concentrée en son centre, tandis que son action sur un point 
intérieur est nulle. Il en résulte que, dans le cylindre, la force 
magnétique en un point situé à une distance x du centre a 
pour expression a R étant le rayon du cylindre. D’ailleurs, 
la force provenant de l’aimantation induite est nulle, et, par 
suite, si nous appelons f la fonction magnétisante, l'intensité 
d’aimantation à une distance x du centre sera donnée par la 

Ix 
formule M =f (a 
de Poisson, on aurait simplement l'expression connue 


): Si l’aimantation induite suivait la loi 


Ces considérations pourraient peut-être donner un moyen 
simple d'étudier la fonction magnétisante. 
(Comptes rendus.) 


La lumière électrique à Venise. 


Il existe actuellement à Venise trois installations d’éclai- 
rage public à l'électricité, dans le Jardin public, le Lido et 
la Giudecca. Le Jardin public renferme, depuis cinq mois, 
27 lampes à arc de 6 ampères et 200 lampes à incandescence 
de 16 bougies; les premières sont placées sur les voies prin- 
cipales et dans le voisinage du théâtre, les autres éclairent la 
salle de concert et le café. Cette installation qui comprend une 
force motrice de 40 chevaux est revenue à 55.000 francs; les 
frais d'entretien s'élèvent à 30 francs par soirée de cing heures 
d'éclairage, dépenses du personnel comprises. 

L’éclairage du Lido est effectué par 24 lampes à arc Siemens, 
de 9 ampères et 240 lampes à incandescence de 10 et 16 bou- 
gies; celles-ci, ainsi qne 7 foyers à arc, sont dans le théâtre 
et le chalet de cette promenade. L'entreprise, exécutée par la 
société italienne Edison, a coûté 40.000 francs; les frais d'en- 
tretien équivalent à peu près à ceux de l'éclairage du Jardin 
public. | 

L'éclairage de la Giudecca était constitué il y a quelques 
années par 76 lampes à huile de schiste dont l'entretien 
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coûtait 8.800 francs pour un service de 3.683 heures. Ces 
lampes furent bientôt remplacées par 80 lampes à pétrole 
qui revenaient par an à 7.100 francs. Actuellement, on y 
compte 76 lampes à incandescence Siemens, dont 24 de 35 bou- 
gies, 56 de 25 bougies et 26 de 10 bougies. La force motrice 
est fournie par une machine à vapeur de 15 chevaux; les 
frais d'installation se sont élevés à 19.500 francs et les dé- 
penses d'entretien atteignent 8.000 francs par an. _ 
(Bulletin de la Société internationale des Électriciens.) 


Sur la valeur actuelle des éléments magné- 
tiques à Pobservatoire du Pare-St-Maur. 


Note de M. Th. Mourgaux, présentée par M. MAScART. 


Les observations magnétiques ont été poursuivies en 1887 
avec les mêmes appareils et d'après les mêmes méthodes 
que les années précédentes. Le magnétographe de M. Mascart 
continue de fonctionner très régulièrement; les courbes de 
variations sont relevées et réduites pour chaque heure du 
jour. La sensibilité des appareils est vérifiée par des gra- 
duations effectuées deux fois par mois. Sur les magnéto- 
grammes, 1 millimètre d’ordonnée égale 1,39 pour la 
déclinaison, 0,00041 H pour la composante horizontale, et 
0,00019 Z pour la composante verticale. 

De fréquentes mesures absolues permettent de vérifier, pour 
chaque élément, les valeurs correspondant aux repères de 
chacune des courbes de variations. La détermination du 
méridien géographique a été conclue, comme les années 
précédentes, de l’azimut du paratonnerre d’un pavillon situé 
à 3.700 mètres au nord-nord-ouest de l'observatoire. 

Les valeurs absolues des éléments magnétiques au 1‘ jan- 
vier 1888, déduites de la moyenne des observations horaires 
relevées au magnétographe pendant les journées des 31 dé- 
cembre 1887 et 1* janvier 1888, et rapportées à des mesures 
absolues faites le 30 décembre et le 2 janvier, sont les sui- 
vantes : 
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Déclinaison. . . . . . .. sardines eee, 40021 
Inclinaison. . ee... 65° 14°,7 
Composante horizontale.. . . . . . . . . . .. 0,19480 
Composante verticale, . . . . . . . . . . . . . 0,42245 
Force totale... .. . . . . . . . . dans 0,46520 


Rappelons que l'observatoire est situé par 0°9'23” de longi- 
tude est et 48°48'34" de latitude nord. 


(Comptes rendus.) 


Les chemins de fer électriques 
aux Etats-Unis. 


Le nombre des chemins de fer électriques en service aux 
États-Unis s’est sensiblement accru dans le courant de l’année 
dernière. Sans compter les voitures munies d'accumulateurs 
Julien qui sont essayées un peu partout, on trouve actuelle- 
ment vingt et une villes possédant des tramways électriques : 
Appleton, Asbury Park, Baltimore, Bellevue, Binghampton, 
Denver, Detroit, Gratiot, Ithaca, Kansas City, Lima, Los An- 
geles, Mansfield, Montgomery, Port Huron, Richmond, Sainte 
Catherine’s, Scranton, Wichita, Windsor et Woonsocket. Ces 
tramways ont de 4 à 18 kilomètres; leur longueur totale est 
de 140 kilomètres environ. Dix-sept autres chemins de fer 
sont en construction et quarante-cinq à l'étude. Les différents 


systèmes adoptés sont principalement ceux de MM. Daft, van 
Depoële et Sprague. 


(Bulletin international de l'Électricité, 30 janv. 1888.) 
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APPLICATION 


DE LA TRANSMISSION AUTOMATIQUE 
A L'APPAREIL SIPHON-RECORDER 


SUR LES CABLES D'ALGÉRIE 


HISTORIQUE 


Dès qu’on eût mis en service l'appareil siphon-re- 
corder sur les câbles de Marseille à Alger et remplacé 
ainsi les signaux fugitifs du miroir par des signaux tra- 
cés sur une bande de papier, il fut évident qu’on pour- 
rait augmenter le rendement de ces câbles au moyen 
de la transmission automatique. 

Il s’écoula cependant un certain temps avant que ce 
perfectionnement fût réalisé. 

Au mois de septembre 1882 et au mois de janvier - 


1883, M. Brahic, alors commis principal du bureau 
T. XV. — 1888. 13 
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central de Marseille, présenta deux projets de modifi- 
cation du perforateur et du transmetteur Wheatstone 
pour appliquer la transmission automatique au siphon- 
recorder : dans l’un de ces projets le mouvement des 
aiguilles du transmetteur était communiqué directe- 
ment & un mécanisme qui était placé sur le devant et a 
l'intérieur de la boite de l'appareil et qui consistait en 
une véritable réduction de la clef double en usage pour 
manipuler sur les câbles. 

Peu de temps après (juillet 1883), l'administration 
envoyait à Marseille et faisait essayer un transmetteur 
Wheatstone transformé aux ateliers de Paris d'après 
un modèle différent : les résultats obtenus ne furent 
pas satisfaisants et les essais furent abandonnés après 
deux mois d'expériences. 

L'appareil de M. Brahic fut construit et essayé au 
mois d'octobre 1884 : il donna de bons résultats, mais 
la trop grande légèreté des pièces assurant les con- 
tacts et son manque de sonorité, ne permettant pas 
de vérifier à l'oreille la régularité de la manipulation, 
lui ont fait préférer un autre système que j'avais été 
amené à faire installer dès le mois de novembre 1883 
et auquel M. Brahic a lui-même travaillé sous ma 
direction. 

Le principe du système définitivement adopté con- 
siste à employer comme manipulateur sur le câble un 
relais Froment monté en inverseur de courant et à 
n'utiliser le transmetteur Wheatstone que pour action- 
ner au moyen d'une pile locale les électro-aimants de 
ce relais. 


Perforateur Wheatstone modifié (planche, fig. 1).— 
L'appareil n'ayant à transmettre que des points, le per- 
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forateur a été simplifié. Il n’y reste plus que trois poin- 
çons, l'un pour les émissions des courants positifs cor- 
respondant aux points, l'autre pour celle des courants 
négatifs correspondant aux traits de l'alphabet Morse, 
le troisième enfin pour l'entraînement de la bande de 
papier. 


Transmetteur Wheatstone modifié (fig. ?). — Le ba- 
lancier B du transmetteur est en métal au lieu d'être 
en ébonite et n'agit plus que par une seule cheville. 
L’inverseur, les leviers et les tiges qui y aboutissaient 
sont supprimés et remplacés par deux leviers coudés 
mop, mop, montés sur le même axe, en relation 
d’un côté avec les aiguilles, de l’autre avec deux vis- 
butoirs isolées l’une de l'autre. 

Deux ressorts à boudin gr, g'r', tendent à appliquer 
constamment les leviers coudés contre les vis-butoirs : 
ces ressorts, au lieu d’être fixés d'une manière inva- 
riable à leurs extrémités r et 7’, sont reliés à des le- 
viers wv, uv’; des vis ¢ et ¢’ permettent de régler à 
volonté la tension des ressorts. Tant que les aiguilles 
mises en mouvement par le balancier ne rencontrent 
aucun trou de la bande, les leviers coudés ne touchent 
pas les vis-butoirs; mais lorsqu'une des aiguilles pé- 
nètre dans un trou de la bande, le levier coudé qui est 
relié à cette aiguille vient au contact de la vis-butoir 
correspondante et un courant peut passer du levier à 
la vis et par conséquent du massif du transmetteur au 
relais inverseur. 

On voit que le mécanisme du transmetteur est con- 
sidérablement simplifié : cet appareil y gagne une soli- 
dité qui le met pour ainsi dire à l'abri de tout déran- 
gement; il peut fonctionner pendant des mois sans 
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Relais Froment monté en inverseur (fig. 3). — La 
figure 3 donne le plan des communications du relais 


Froment monté en inverseur de courant. Une pile lo- 
Cale positive est reliée au massif du transmetteur auto- 
matique. 
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Son courant est envoyé, par le jeu de cet appareil, 
tantôt dans l’une, tantôt dans l’autre paire de bobines 
du relais : les deux bobines de chaque paire sont mon- 
tées en circuits parallèles pour diminuer la résistance 
de chaque circuit. Les deux pôles de la pile de ligne 
communiquent, l’un avec les butoirs supérieurs, l’au- 
tre avec les butoirs inférieurs, entre lesquels se meu- 
vent les palettes mobiles du relais; le massif de l’une 
de ces palettes est relié au câble, l’autre à la terre. 
Suivant que l'une ou l’autre palette est attirée par le 
courant de la pile locale, le pôle positif ou le pôle né- 
gatif de la pile de ligne est mis à la terre et un courant 
négatif ou positif est envoyé sur le câble. 

Le relais Froment est un appareil solide, parfaite- 
ment approprié au rôle de manipulateur qu'on lui 
donne dans ce système. La seule précaution à prendre 
pour son entretien est le nettoyage quotidien des con- 
tacts. Une longue expérience me permet d'affirmer que 
le réglage des vis-butoirs de ce relais n'a qu’une in- 
fluence insignifiante sur les signaux reçus par le cor- 
respondant; on peut donc donner du jeu aux palettes 
et rendre l'appareil très sonore, ce qui constitue un 
grand avantage pour contrôler le fonctionnement du 
transmetteur. 


Montage des postes a Marseille et a Alger (planche, 
fig. 4). — Les postes extrêmes à Marseille et à Alger 
sont montés de la manière suivante : 

Le siphon-recorder est placé sur un plateau de bois 
épais fixé très solidement aux murs ou au plancher de 
la Salle pour diminuer les vibrations; ce plateau porte 
en même temps et à droite du recorder une grande 
boîte contenant les éléments du système Duplex 
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Ailhaud (*), à l'exception des condensateurs qui sont 
renfermés dans une armoire. 

A gauche du recorder sont deux tables hautes : la 
première porte l'appareil entraîneur du papier (c’est un 
mouvement de Morse ordinaire) et une clef destinée à 
la transmission manuelle en simple; l’autre table con- 
tient le transmetteur Wheatstone, le relais inverseur, 
une clef pour la transmission manuelle en duplex et 
les commutateurs nécessaires pour passer facilement 
du système automatique au système à la main et de 
la transmission double à la transmission simple. 

Une table auxiliaire de hauteur ordinaire est placée 
près de chaque installation recorder et est utilisée en 
cas de besoin pour les recherches, les rectifications, le 
classement, etc. Les tables des employés chargés de la 
perforation et de la lecture sont placées à part dans la 
même salle. 


Modifications apportées au siphon-recorder (fig.5).— 
Les siphon-recorder employés à Marseille et à Alger, 
construits dans les ateliers de M. J. White, de Glas- 
gow, sont du modèle que sir W. Thomson a adopté 
pour les câbles de moyenne longueur. 

Comme dans toutes les formes de cet appareil les 
signaux sont tracés par un tube capillaire, formant 


(*) Le procédé de Duplex en usage sur les câbles de Marseille à Alger 
est celui de M. l'inspecteur général Ailhaud, tel qu’il a été décrit par son 
inventeur dans le brevet du 2 janvier 1877 (voir Annales télégraphiques, 

ome IV, janvier-février 1877), et auquel aucune modification n’a été appor- 
ée depuis sa première application, en novembre 1876, au câble de Marseille 

Alger de 1871, sauf toutefois l’intercalation d’un condensateur de trans- 
mission ( 30 à 35 microfarads ) placé entre le manipulateur et la tête du 
Pont: l'emploi de ce condensateur, qui n’était d'aucune utilité avec l’appa- 
reil a miroir, améliore notablement la réception des signaux au siphon- 
recorder. 
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siphon, dont la branche la plus courte plonge dans un 
réservoir d'encre d’aniline et dont l'autre branche 
répand l'encre sur le papier; le moulinet électri- 
que (mouse-mill) produisant le crachement de l'en- 
cre par électrisation de celle-ci, n'est pas employé; 
le siphon est en contact très léger avec la bande, la 
pression atmosphérique et la porosité du papier suf- 
fisent pour marquer les signaux. 

L'appareil se compose essentiellement d'une bobine 
très légère suspendue par 
des fils de soie dans un 
champ magnétique intense 
formé par les pôles d'un 
gros aimant en fer-à-che- 
val; la bobine entoure elle- 
même une pièce de fer doux 
qui augmente l'action ma- 
gnétique; c'est sur cette 
pièce que l'encrier est pla- 
cé, au moyen d'une tige 
à ressort; la partie supé- 
rieure de la bobine porte 
une petite plaque en alumi- 
nium percée de trous dans 
l'un desquels on engage le 
siphon qu'on fixe avec une 
goutte de cire. 

Les deux extrémités du 
fil de chaque circuit de la 

LE bobine (dansle système Du- 
Fig. 5. plex-Ailhaud la bobine est 
à double circuit) aboutissent à des bornes placées au- 
dessus des pôles de l'aimant, auxquelles on attache les 
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fils de communication. Tant que le courant venant du 
poste correspondant ne circule pas dans la bobine, celle- 
ci reste immobile, l'aimant permanent n'exerçant dans 
ce cas aucune action sur sa direction; mais, dès que 
le courant passe, un côté de la bobine est attiré en 
même temps que l’autre est repoussé par les pôles de 
l'aimant et la bobine tend à tourner autour de sa sus- 
pension; la direction que prend le siphon dépend ainsi 
du sens du courant reçu et les signaux sont marqués 
sur la bande de chaque côté de la ligne médiane, les 
déviations dans un sens représentant les points et les 
déviations dans l’autre sens correspondant aux traits. 

La bobine est, en réalité, un écheveau de fils de 
cuivre très fins recouverts de soie, que l’on a rendu 
rigide en imprégnant chaque couche de gomme-laque; 
les bobines à double circuit que M. J. White nous a 
fournies ont 5 centimètres de long, 3 centimètres de 
large et pèsent 3 grammes; la résistance de chaque 
circuit est de 250 ohms; il y aurait intérêt à augmenter 
le nombre de tours et à donner à chaque circuit une 
résistance de 400 ohms, quitte à augmenter un peu les 
dimensions de la bobine. 

Il est important pour la sensibilité de l'appareil, 
non seulement que la bobine obéisse au plus petit 
changement dans la force du courant, mais encore 
que ses oscillations naturelles, lorsqu’aucun courant 
ne la traverse, soient beaucoup plus rapides que celles 
qui doivent servir à la formation des signaux; on 
parvient à ce résultat au moyen de diverses instal- 
lations assez délicates dans les procédés de suspen- 
sion. 

La bobine est disposée (fig. 6) sur un châssis qui est 
fixé d'une manière invariable entre les plaques polaires 
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b y qui terminent les branches de l'ai- 
ied ane mant; le cadre de la bobine est sus- 
aro pendu par un fil de soie passant sur 
la poulie a; on peut déplacer la pou- 

f lie et par conséquent le point de 
E suspension au moyen du bouton 6. 

| : : ; ; Deux brins de soie cd, ef, sont atta- 
| RA ON chés à la partie inférieure de la bo- 
| (PA bine, et c’est la tension qu'on leur 


donne qui détermine la force avec 
laquelle la bobine tend à revenir à 
sa position d'équilibre après le pas- 
sage de chaque courant. 

Dans l'appareil fourni par M. J. 
White ces brins ou fibres étaient 
tendus par des poids fixes; on a 
remplacé les poids, à Alger et à 
Marseille, par des ressorts à bou- 
din dont on peut régler la 
tension au moyen de vis. 

La force de retour de la 
bobine est augmentée et sa période 
de vibration naturelle est diminuée 
lorsqu'on donne aux deux fibres in- 
férieures des directions légèrement 
divergentes; c'est ce que l’on ap- 
pelle brider la bobine. 

Dans l'appareil anglais, les fibres 
pouvaient être plus ou moins sépa- 
rées et restaient fixées dans les 
encoches d'un petit cylindre hori- 
zontal en cuivre; cette opération 
délicate devait se faire à la main et 


A L'APPAREIL SIPHON-RECORDER SUR LES CABLES D'ALGÉRIE. 203 


elle offrait certaines difficultés. A Marseille et à Alger 
les fibres sont sollicitées dans une direction perpendi- 
culaire à leur longueur par des crochets g, A attachés 
à des fils horizontaux que commandent deux vis à très 
petits pas; l'écartement des fibres peut ainsi être réglé 
d'une manière très précise. 

Dans le recorder de M. J. White (planche, fig. 7, 
et fig. 8, 9 et 10), l'appareil entraineur du papier 
était placé sur une planchette solidement fixée aux 
branches de l’aimant et cet appareil portait lui- 
même la plate-forme sur laquelle glissait la bande 
pour recevoir les signaux du siphon; cette disposition 
offrait de nombreux inconvénients ; le remontage du 
poids ou du ressort de l'appareil produisait des vibra- 
tions qui déformaient les signaux, le réglage de la 
position et du niveau de la plate-forme était imparfait. 
En France, on a mis l’appareil entraîneur sur une table 
contigué au recorder, et on a utilisé la planchette de 
cet instrument pour recevoir une plate-forme com- 
plètement indépendante, mobile dans trois directions 
rectangulaires, de manière à pouvoir être toujours par- 
fatement ajustée aux mouvements du siphon. 


RÉSULTATS OBTENUS. 


Avec l'appareil à miroir, la vitesse de transmission 
ne dépassait guère 1.200 mots à l'heure (20 mots par 
minute), sans compter le temps perdu pour les répé- 
titions et rectifications. 

Avec le siphon-recorder, un employé exercé peut 
transmettre couramment à la main 25 mots par minute 
(1.500 mots à l'heure), mais il se fatigue vite à cette 
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vitesse et le traducteur ne peut pas toujours suivre la 
bande. | 

Avec le recorder automatique, on marche réguliére- 

ment à raison de 30 tours 

par minute de la roue 

d'entraînement du papier; 

cette roue ayant 20 dents, 

un tour représente 20 émis- 

sions de courant ou inter- 
valles; or 20 émissions 
donnent exactement un 
mot français moyen de 
5 lettres, en y compre- 
nant les intervalles des 

. lettres et des mots. 

La vitesse de transmis- 
sion est donc, sur les ca- 
. bles d’Algérie, de 30 mots 
par minute (1.800 mots a 
l'heure) pourchaque cable 
en simple; en duplex le 
rendement est doublé, 
3.600 mots à l'heure. 

Le service est fait à 
chaque poste et sur cha- 
que câble par quatre ou 
cing employés perfora- 
| teurs ou traducteurs et 
par un employé dirigeur 
qui met les bandes perfo- 
rées en transmission et découpe la bande d'arrivée en 
séries qu'il remet aux traducteurs. 


Fig. 10. — Pian 


A Broise & Courtier 


E. BELZ. 
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LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ 


A la suite de l'exposition d'électricité, en 1881, les 
_ bénéfices réalisés, atteignant une somme de 331.000 fr. 
furent affectés par décret en date du 24 février 1882 
à la fondation d’un laboratoire central d'électricité à 
placer sous la haute direction du Ministre des postes et 
des télégraphes. Cette somme, insuffisante pour assurer 
l'installation complète et le fonctionnement d’un la- 
boratoire important, demeura plusieurs années sans 
emploi. En 1885, la Société internationale des électri- 
ciens proposa au Ministre des postes et des télégraphes 
‘ de se charger, avec son concours, de la mise en état 
du laboratoire conformément au décret précité. La 
proposition fut acceptée et le Ministre ouvrit tout 
d’abord à la Société un crédit de 30.000 francs pour 
frais de première installation (décret du 12 juillet 1886). 
Peu après, il faisait convertir au nom de la Société, en 
un titre de rente 3 p. 100, de 10.733 francs le capital 
des 301.000 francs restant disponible (30 septem- 
bre 1886) et déléguait un sous-ingénieur des télé- 
graphes dans les fonctions de chef du laboratoire 
(9 novembre 1886) (*). 

(*) M. Blavier, directeur de l'École supérieure de télégraphie, était 
chargé de la gestion du crédit ouvert à la Société internationale des élec- 
triciens. M. Mercadier, ingénieur des télégraphes, délégué auprès de la 


Société, à l'effet d'exercer, sous l'autorité du Ministre, les attributions dé- 
terminées par le décret du 24 février 1882. M. F.-G. de Nerville, sous-ingé- 


EE 
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Ainsi chargée officiellement de la création du labo- 
ratoire, la Société internationale des électriciens nomma 
une commission d'études placée sous la présidence de 
M. Blavier, et fit au concours des industriels électri- 
ciens, un pressant appel qui ne resta pas sans effet; les 
promesses de dons affluèrent et la générosité de ces 
nombreux donateurs facilita singulièrement le travail 
de la commission. Parmi les offres les plus précieuses 
se trouvait celle d'un vaste terrain en grande partie 
couvert de constructions que M. Henri Ménier mettait, 
à peu près gratuitement, à la disposition du labora- 
toire pour son installation provisoire. La commission 
_d'études entreprit immédiatement l'adaptation de ce 
local dont le gros œuvre se trouva complètement 
aménagé à la fin de 1886. 

Un comité de direction du laboratoire fut alors 
nommé par la Société internationale des électri- 
ciens (*). Il approuva le projet d'installation présenté 
par le chef du laboratoire et ouvrit les crédits néces- 
saires à l'achat des appareils. Il définit le but du 
laboratoire, arrêta un projet de règlement et surveilla 
les travaux d'installation. 

Les premières commandes d'appareils furent faites 
au mois de juillet 1887; à la même époque, les dons 
commencèrent à arriver, et pendant l'été et l'automne 


nieur des télégraphes, délégué dans les fonctions de chef du laboratoire. — 
Après la mort de M. Blavier, ses successeurs MM. Raynaud, puis Raymond 
furent chargés de la gestion du crédit, 

(*) Ce comité de direction du laborotoire fut ainsi constitué : MM. Mas- 
cart, président; Lemonnier, vice-président; E. Sartiaux, secrétaire; 
E. Becquerel, Lippmann, Raynaud, Carpentier, Vivarès, H. Ménier, Seli- 
gmann-Lui, membres ; MM. Mercadier et de Nerville assistant aux séances 
avec voix consultative. 

À la date du 28 mai 1888, M. Raymond fut nommé membre du comité 
en remplacement de M. Raynaud, décédé. 
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de 1887, les divers instruments offerts par les cons- 
tructeurs ou commandés sur les crédits ouverts, 
vinrent peu à peu prendre leur place dans les salles 
aménagées pour les recevoir. En même temps étaient 
installés les moteurs, les transmissions, les machines 
productrices d'électricité, les divers réseaux de con- 
ducteurs, les appareils d'éclairage électrique, les 
canalisations d’eau et de gaz. Quelques élèves furent 
admis dès le mois d’octobre à prendre part aux travaux 
d'aménagement et, vers le commencement de janvier 
1888 le laboratoire fut en état de fonctionner. 

Une inauguration solennelle a eu lieu les 9 et 
10 février, sous la présidence de M. Mascart, en 
présence des membres de la Société internationale des 
électriciens et d'invités choisis parmi les fonctionnai- 
res de l'administration des postes et des télégraphes, 
les industriels et les savants, et à partir de cette 
date, le laboratoire a été considéré comme en service 
régulièrement établi. 


Le but que la Société des électriciens s’est efforcé 
d'atteindre par la création du laboratoire central 
d'électricité est multiple. Ce laboratoire doit tout 
d'abord servir de bureau d’étalonnement pour toutes 
les grandeurs électriques, c'est-à-dire conserver des 
étalons légaux de ces grandeurs et leur comparer, 
avec toute la rigueur possible, des instruments de 
mesure appartenant à des particuliers. Cette partie 
de ses attributions est de beaucoup la plus délicate, et 
celle qui a exigé les installations les plus soignées et 
les plus coûteuses. Elle est appelée, d’une part, à 
rendre directement service aux physiciens dont les 
recherches de précision doivent s'appuyer sur des 
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unités absolument certaines, d'autre part, à assurer 
aux mesures industrielles faites par le laboratoire une 
base solide et un grand caractère d'authenticité. 

Il doit, en outre, fonctionner comme bureau d'essai 
pour l'industrie, et permettre aux industriels de faire 
rapidement étudier et vérifier leurs appareils de me- 
sures (ampèremètres, voltmètres, etc.), leurs matières 
premières (fils, isolants, etc.), leurs machines, piles, 
sources de lumière. Les mesures de cette deuxième 
catégorie présentant un caractère purement industriel 
doivent surtout être faites vite, tout en ne nécessitant 
qu’une précision de deuxième ordre définie dans chaque 
cas par les exigences de la pratique. 

Enfin, il entreprend de former des élèves et de fami- 
liariser avec l'emploi des instruments de mesure des 
jeunes gens possédant déjà une instruction théorique 
solide. 


Le laboratoire est provisoirement installé, 54, place 
Saint-Charles, à Grenelle, dans un local de 1.200 mètres 
environ de superficie, comprenant une cour, un hangar 
et un vaste bâtiment en rez-de-chaussée. Une petite 
partie du bâtiment, surmontée d'un étage, sert de 
loge au concierge. Le reste est affecté au laboratoire 
et se divise en plusieurs salles dont voici la nomen- 
clature : | 


La salle des machines, 

La grande salle, 

L'atelier, 

La salle de photométrie, 
La salle d'électrochimie, 
La salle des étalonnements, 


Les deux salles de mesures industrielles. 
T. XV. — 4888. 14 
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Nous allons passer successivement en revue ces 
diverses parties, en indiquant leur aménagement, les 
principaux appareils qu’elles renferment et les mé- 
thodes de mesures qu'elles sont destinées à assurer. 


Le hangar. — Le hangar ouvert sur la cour d’en- 
trée sert d’abri au moteur à vapeur. Ce moteur est 
une machine demi-fixe, de Weyher et Richemond, de 
20 chevaux à deux cylindres. Il est actuellement à 
échappement libre, mais pourrait être facilement muni 
d'un condenseur. 

Cette machine, d’une construction remarquable, est 
d'une régularité qui la rend fort précieuse pour la 
conduite des machines dynamos. Sa puissance peut 
_ varier dans des limites assez considérables, lui per- 
mettant de se plier avec économie aux exigences des 
travaux d'un laboratoire. 

Une batterie d’accumulateurs destinée à suppléer 
les machines pour l'éclairage sera installée sous le 
hangar. Les éléments qui la constitueront sont ac- 
tuellement en construction au laboratoire. 


Salle des machines. — La salle des machines, lon- 
gue de 20 mètres, large de 6",15, renferme un moteur 
à gaz, une transmission, trois machines dynamo-élec- 
triques, des rhéostats pour courants intenses et les 
tableaux de distribution reliant les machines aux ré- 
seaux d'utilisation. 

Le moteur à gaz, du système Lenoir (Rouart frères), 
à inflammation électrique, à un seul cylindre et d’une 
force de 8 chevaux, sera très prochainement remplacé 
par un moteur du même système de 12 chevaux et à 
deux cylindres. Tel qu'il est, le moteur provisoire suffit 


LE LABORATOIRE CENTRAL D'ÉLECTRICITÉ. 941 


pour la production de courants toutes les fois que la 
constance de ces courants n'est pas indispensable. 
Lorsque le moteur définitif sera installé, il remplacera, 
dans la plupart des cas, la machine à vapeur. La 
grande facilité de mise en marche du moteur à gaz 
permet de l’employer à tout instant; en quelques mi- 
nutes, la machine est en mouvement, et peut étre 
arrêtée aussitôt l'expérience terminée. La dépense de 
combustible se trouve par là limitée à la quantité 
strictement nécessaire pour la production du travail 
demandé. 

Le moteur à vapeur et le moteur à gaz s’attélent 
séparément sur un arbre de transmission de 8 cen- 
timètres de diamètre et de 7 mètres de longueur, 
soutenu par quatre chaises à 0™,55 du sol. Les deux 
tiers de l'arbre, environ, portent des poulies fixes ser- 
vant à la commande des moteurs et des dynamos du 
laboratoire. Le dernier tiers est libre et destiné à re- 
cevoir des poulies mobiles pour l'entrainement des ma- 
chines à essayer. Enfin, l'extrémité de l'arbre porte la 
poulie d'un frein de Prony à circulation d’eau intérieure. 

Parallèlement à l'arbre, sont installées trois ma- 
chines dynamos : 

Une machine Sautter-Lemonnier de 70 volts, montée 
en dérivation, pouvant débiter jusqu’à 300 ampères, 
et servant pour les expériences nécessitant de forts 
courants. Dans l'éclairage du laboratoire, elle entre- 
tient 5 lampes Cance. 

Une machine Edison du type dit de 100 lampes, de 
110 volts et 80 ampères, montée en dérivation. Cette 
machine peut, lorsqu'on fait varier la vitesse du mo- 
teur et la résistance du circuit inducteur, donner des: 
courants dont la force électromotrice et l'intensité vwa- 
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rient suivant une échelle considérable. Elle est donc 
une excellente machine de laboratoire. Elle alimente 
le réseau des lampes à incandescence. 

Une machine Gramme à courants alternatifs de la 
Société « l’Eclairage électrique » dite auto-excitatrice, 
à induit fixe et inducteur mobile. L’induit est partagé 
en cinq sections indépendantes aboutissant à des bornes 
séparées. Ces sections peuvent alimenter, l'une 2 bou- 
gies Jablochkoff, et chacune des quatre autres 2 lampes 
à incandescence. | 

Quant aux machines à essayer, elles peuvent être 
fixées à une plate-forme en bois formée de robustes 
madriers et placée en regard de la partie libre de 
l'arbre de transmission. 

Le long du mur de la salle des machines sont fixés : 

Le rhéostat de réglage de la machine Edison inter- 
calé dans le circuit d'excitation. 

Le rhéostat de réglage et les deux coupe-circuits de 
la machine à courants alternatifs. 

Un rhéostat variable pour la mesure des courants 
intenses, constitué de quinze tiges en maillechort de 
4 millimètres de diamètre et 1 mètre de long, placées 
horizontalement et plongeant dans des godets pleins 
de mercure fixés sur une planchette. Un jeu de ponts 
en cuivre de forte section permet de combiner ces 
quinze tiges de toutes les manières possibles, de ma- 
nière à faire varier dans de grandes limites (de 0,35 
à 0w,0015) la résistance de l’ensemble. 

Un deuxième rhéostat variable à tiges verticales 
plongeant également dans des godets de mercure et 
permettant d'obtenir une résistance graduée croissant 


par dixiémes d’ohm de 1/10 à 2 ohms et par centièmes 
de 1/100 à 1/10. 
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Un troisième rhéostat variable consistant en une 
auge en grès de 0",70>0,45><0,35 pleine d'une 
dissolution de sulfate de cuivre, dans laquelle plongent 
deux lames mobiles en cuivre de 0",40 >< 0,30. 

Plusieurs grosses tiges de maillechort de divers dia- 
mètres portant des curseurs mobiles à bornes de ser- 
rage et servant de potentiomètres pour la mesure des 
courants de très forte intensité. 

Enfin les deux tableaux de distribution. 

Le premier, construit par la maison Sautter-Lemon- 
nier, est le tableau général de distribution du labora- 
toire. Il est prévu pour quatre machines et quatre cir- 
cuits de dépense et porte quatre commutateurs ronds à 
manettes, permettant de réunir deux à deux les ma- 
chines et les circuits de toutes les manières possibles. 

Les machines à courant continu étant au nombre de 
deux, ce tableau est disposé pour introduire dans la 
distribution générale deux machines en essai. 

Quant aux circuits de dépense, ils sont disposés de 
la manière suivante : 

Le premier, le plus important, comprend l'éclairage 
général du laboratoire par l’incandescence. Ce circuit 
constitué en fils de cuivre variant de 40 millimètres 
carrés de section à 1 millimètre carré, suivant lim- 
portance des branchements, alimente une soixantaine 
de lampes Edison de 16 bougies disséminées dans toutes 
les salles, et un certain nombre de prises de courant 
destinées à alimenter des petits moteurs, des accumu- 
lateurs ou des lampes mobiles. 

Le deuxième réseau est constitué de cinq circuits 
indépendants, entretenant chacun une lampe Cance 
pour l'éclairage de la grande salle, de la salle des ma- 
chines et de la cour d’entrée. Les deux fils principaux 


214 LE LABORATOIRE CENTRAL D ÉLECTRICITÉ. 


de ce réseau réunissent le grand tableau de distribu- 
tion au tableau affecté à la distribution particulière 
des lampes Cance, et dont il sera parlé plus loin. 

Un troisième circuit formé de deux fils de 40 milli- 
mètres se rend à deux prises de courant destinées à 
alimenter la batterie d’accumulateurs réservée aux 
étalonnements d'intensités et de forces électromotrices, 
et la deuxième batterie d'accumulateurs placée sous le 
hangar. 

Enfin le quatrième circuit est en attente et réservé 
aux essais. 

Le deuxième tableau de distribution, destiné aux 
lampes Cance, reçoit le courant du grand tableau et le 
partage entre les cinq circuits des lampes à arc. Il 
comporte pour chacun des cinq circuits un coupe-cir- 
cuit à fil fusible, un commutateur, un indicateur de 
courant et un rhéostat variable à curseur pour la ré- 
gulation des lampes. 


Grande salle. — La grande salle, longue de 15 mè- 
tres et large de 11",70, n'a pas d'affectation particu- 
lière. Elle peut servir à l'installation d'appareils quel- 
conques pour des mesures de toutes sortes. Des 
robinets d'eau et de gaz, des prises de courant dont 
une pouvant débiter une centaine d’ampéres sont dis- 
posés tout autour. 

Actuellement, elle n’est occupée que par un petit 
moteur gramme de 80 kilogrammètres installé comme 
récepteur en dérivation sur le circuit des lampes à in- 
candescence. Ce petit moteur entraine à volonté une 
grande machine à vide de M. de Romilly, ou bien, à 
travers un trou percé dans le mur, le tour de l'atelier. 

La machine à vide (pnéole) de M. de Romilly est une 
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sorte de trompe dans laquelle une colonne de mercure 
projetée de bas en haut avec une grande vitesse.en- 
traîne l'air du récipient où l’on veut produire une aspi- 
ration. Cet appareil fait, en quelques minutes, dans un 
baromètre un vide d'environ 1/10 de millimètre de 
mercure. 


Atelier. — Le vestibule du laboratoire sert d’ate- 
lier. Un banc de menuisier et un grand établi portant 
un tour et un étau sont à la disposition du personnel 
pour la confection de petits ouvrages de menuiserie et 
de mécanique et la grosse réparation des appareils. 


Salle d'électrochimie. — Un petit laboratoire de 
chimie facilite la manipulation et le montage des piles 
et accumulateurs, et sert à toutes les opérations mal- 
propres. Il se trouve actuellement réduit à sa plus 
simple expression et ne renferme qu'un fourneau avec 
hotte et herse à gaz, quelques fourneaux mobiles à 
gaz, une balance, une lampe d’émailleur avec souffle- 
rie, une petite collection de verrerie et un approvi- 
sionnement des produits chimiques et des réactifs les 
plus indispensables. 

Cette salle recevra incessamment une pile de 
200 éléments Callaud pour essais d'isolement et une 
batterie d’accumulateurs destinée aux étalonnements 
d'intensité et de force électromotrice. 


Salle d’étalonnements. — Les trois principales gran- 
deurs électriques sont les résistances, les intensités 
et les forces électromotrices. Les étalons de ces trois 
grandeurs et les appareils permettant de les compa- 
rer ont été réunis dans une petite salle placée, autant 
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que possible, à l'abri des grandes variations de tem 
pérature. 

L'installation d'étalonnement des résistances est 
identique à celle du Bureau d’étalonnement des résis- 
tances de l'administration des télégraphes décrite dans 
un précédent numéro des Annales. Il est donc inutile ici 
d’en donner une nouvelle description. Nousrappellerons 
simplement qu'elle se compose d’un pont à fil de laiton 
pour la comparaison des bobines dont la résistance est 
voisine d’un ohm et d’un pont à fil de platine compa- 
rant des résistances voisines de 10 ohms, de 100 ohms 
ou de 1.000 ohms. Les étalons principaux du labora- 
toire sont cinq copies de l’ohm légal en verre et mer- 
cure, construites par M. Benoît pour l'administration des 
postes et des télégraphes et mises par cette adminis- 
tration à la disposition du laboratoire. 

Pour les étalonnements de force électromotrice et 
d'intensité, le laboratoire a dû se préoccuper de la 
constitution d'un étalon prototype de l’une de ces deux 
grandeurs, le deuxième étalon devant être fixé par la 
connaissance du premier et de l'ohm. D’après la défi- 
nition admise par la conférence internationale des 
unités électriques, en 1882, l’ampére légal est Pam- 
père vrai et le volt légal est la force électromotrice 
capable d'entretenir un courant de 1 ampère légal dans 
{ohm légal. On est donc ramené à se procurer un 
étalon de l'ampère vrai. 

L'ensemble des opérations qui permettraient de me- 
surer une intensité en grandeur absolue est délicat et 
compliqué, et le laboratoire ne pourra pas avant un 
délai assez long réaliser, avec ses seules ressources, 
un travail de cette importance. On a donc dû recou- 
rir, pour définir un point de départ provisoire, à des 
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travaux antérieurs. Il a paru que les déterminations 
faites successivement par Mascart, Kohlrausch et 
lord Rayleigh de l'équivalent électrochimique de l'ar- 
gent présentent une concordance suffisante pour que 
la moyenne des trois résultats obtenus puisse être 
considérée comme approchée à 1/500 près. Dans ces 
conditions, ces résultats ont été adoptés comme base 
et les intensités seront étalonnées au laboratoire par 
une méthode électrolytique en prenant comme valeur 
provisoire de l'équivalent électrochimique de l'argent, 
la moyenne des nombres admis par Mascart, Kohl- 
rausch et lord Rayleigh. 

La méthode des dépôts d'argent ne pouvant être ré- 
gulièrement appliquée que pour des courants de faible : 
intensité, servira à graduer un ampèremètre étalon 
de Carpentier dont la déviation parcourt toute l'é- 
chelle pour des intensités variant entre zéro et un 
ampère. Une balance de Collot, de très haute précision, 
comparant le kilogramme au milligramme près, pèsera 
les poids d'argent déposés dans le voltamètre. 

Pour les intensités supérieures à 1 ampère, on pour- 
rait recourir à des dépôts électrolytiques de cuivre. 
Cette méthode sera même probablement essayée, mais 
il paraît plus pratique d'employer une série d'intermé- 
diaires : le premier ampèremètre déterminant en 
ampères légaux l'intensité de courants faibles traver- 
sant des rhéostats étalonnés en ohms légaux, per- 
mettra de graduer en volts légaux un voltmètre étalon 
de Carpentier. L’étalonnement des forces électromo- 
trices est donc assuré. D'autre part, la graduation de 
ce voltmétre étant faite entre des limites un peu 
espacées, la méme méthode, appliquée en sens in- 
verse, permettra de graduer, pour des déviations cor- 
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respondant à de grandes intensités, un deuxième 
ampèremètre de faible sensibilité et pouvant mesurer 
des courants de plus de 100 ampères. 

On voit que, par ce procédé, la graduation des am- 
pèremètres et des voltmètres se fera parallèlement 
en recourant constamment à la connaissance de l’ohm. 

En résumé, l'installation d’étalonnements des inten- 
sités et des forces électromotrices comprend actuelle- 
ment : 

Une balance de Collot avec série de poids étalonnés ; 

Un ampèremètre étalon Carpentier de 0 à 1 ampére; 

Un ampèremètre étalon Carpentier de 0 à 100 am- 
pères ; 

Un voltmétre étalon Carpentier de 0 & 100 volts. 

Des rhéostats gradués de faibles résistances, 1/10 
d’ohms, 1/100 d’ohms, etc., destinés à servir de poten- 
tiomètres. 

Provisoirement, en attendant que l'installation du 
voltamètre à argent soit terminée, les étalons de force 
électromotrice du laboratoire sont trois éléments Lati- 
mer Clarke, constamment comparés entre eux, et dont 
l'un a été construit et étalonné par M. Pellat. Les vol- 
tamètres et ampèremètres étalons ont été gradués par 
comparaison avec ces éléments. 


Les ampèremètres et voltmètres étalons de Car- 
pentier adoptés par le laboratoire sont des galvano- 
mètres du genre Deprez d’Arsonval, à cadre rectangu- 
laire fixe dans un champ magnétique intense. La pièce 
mobile est une plaque rectangulaire de fer doux placée 
à l'intérieur du cadre et supportée par des pivots ver- 
ticaux. La lecture de la déviation se fait sur une 
échelle transparente. Les indications de l'appareil sont 
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sensiblement proportionnelles aux intensités dans des 
limites fort considérables. La loi des déviations de 
chaque instrument est d'ailleurs représentée par une 
courbe étudiée avec beaucoup de soin et constamment 
vérifiée. | 

L'installation de la salle des étalonnements est cor- 
plétée par un électromètre Mascart et un électrodyna- 
momètre Carpentier gradué, pour des courants con- 
tinus, par comparaison avec un ampèremètre. 

Salles des mesures industrielles. — Ia salle d'éta- 
lonnements ne servira qu'aux mesures de très haute 
précision intéressant exclusivement les laboratoires et 
les savants. Deux petites salles ont été disposées pour — 
les essais industriels : détermination des constantes des 
piles et des machines, étude des câbles, mesures de 
résistances et de capacités, etc. Elles comprennent ac- 
tuellement trois galvanométres d’Arsonval de résis- 
tances différentes, un galvanomètre balistique de 
Thomson, un électromètre apériodique de Carpentier, 
un électromètre de Lippmann, deux ponts de Wheat- 
stone, un condensateur gradué, des rhéostats divers, 
une pile de 150 éléments Leclanché. 

Les installations montées à demeure pour des me- 
sures immédiates sont : 

Deux installations de mesures de résistances (deux 
ponts et deux galvanomètres d’Arsonval) ; 

Une installation pour la détermination des inten- 
sités et des forces électromotrices des courants indus- 
triels (un galvanomètre d’Arsonval et un jeu de résis- 
tances et de clefs); 

Une installation de la méthode de M. Pellat pour la 
mesure des forces électromotrices des piles (l'électro- 
mètre Lippmann et deux caisses de résistances); | 
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Une installation pour la mesure des capacités et 
celle des forces électromotrices à l'aide du condensa- 
teur (un galvanomètre Thomson et un condensateur 
gradué). 

Ces deux salles servent en même temps de salles 
d'études où les élèves peuvent se livrer à des re- 
cherches personnelles ou à des études sur les appa- 
reils du laboratoire. Les collections d'instruments y 
sont conservées dans des armoires vitrées. 


Salle de photométrie. — Le laboratoire possède une 
très grande chambre noire. Longue de 9™,80 et large 
de 4™,45, avec une hauteur de 6 mètres, cette salle, 
entièrement peinte en noir et mise à l'abri de la lumière 
extérieure par des rideaux de drap, offre d'une part une 
longueur suffisante pour la comparaison de sources de 
lumière d’intensités fort différentes, et d'autre part un 
cube tellement considérable que les lampes étalons y 
brûlent pendant plusieurs heures sans que leur inten- 
sité puisse être modifiée par le dégagement dans l'air 
des produits de leur combustion. 

Actuellement, l'installation photométrique est fort 
simple : un photométre de Bunsen à tache d’huile dis- 
posé à l'intérieur d'une boîte se déplace sur une table 
le long d’une règle de 2™,70. Deux glaces inclinées à 
45 degrés de part et d'autre de l'écran permettent de 
voir simultanément ses deux faces. Un vernier soli- 
daire de l'écran appuyé contre la règle divisée est 
éclairé à volonté par une petite lampe à incandescence 
commandée par un bouton poussoir. A l’une des extré- 
mités de la table une balance photométrique de Dumas 
reçoit la lampe Carcel étalon dont elle sert à régler la 
consommation. 
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Cette installation permet de comparer directement 
des intensités photométriques dont le rapport est com- 
pris entre 100 et 1/100. 

Les étalons de lumière appartenant au laboratoire 
sont deux lampes Carcel de Deleil réglées à une con- 
sommation de 42 grammes d'huile à l'heure. 

Plusieurs prises de courants disposées en divers 
points de la salle peuvent alimenter des lampes à in- 
candescence ou à arc que des supports particuliers 
placent sous des inclinaisons variables. Plusieurs ro- 
binets à gaz sont également distribués le long du pho- 
tomètre. 

Le laboratoire pouvant avoir à effectuer des compa- 
raisons entre l'éclairage électrique et l'éclairage par 
le gaz, il eût été utile d'y installer un gazomètre et un 
compteur analogues à ceux qu’emploie la Ville de Paris 
pour ses mesures. Mais ces appareils sont très coû- 
teux et n’ont pu encore être acquis. Néanmoins le labo- 
ratoire possède un petit compteur sec à graduation 
empirique (système Grenier), qui lui permet d'étudier, 
dès maintenant, des becs de gaz avec une approxima- 
tion bien suffisante pour la pratique ordinaire. 


Telle est la description matérielle du laboratoire. Le 
personnel chargé de son administration et de son en- 
tretien est fort limité. Il se compose d’un chef de labo- 
ratoire, dun aide préparateur et dun gardien-con- 
cierge qui remplit en même temps les fonctions de 
garçon de laboratoire. | 

Ce personnel serait insuffisant pour mener à bien les 
divers travaux que le laboratoire est appelé à effec- 
tuer. Aussi a-t-il été complété par l’adjonction d'élèves. 
Ces jeunes gens choisis entre un assez grand nombre 
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de candidats, d'après leurs aptitudes et leur instruc- 
tion, versent une faible cotisation mensuelle et sont 
admis à travailler au laboratoire. Astreints à une cer- 
taine assiduité, ils doivent concourir à tous les travaux 
d’étalonnement ou de recherches officiellement entre- 
pris, et pendant leurs loisirs ils sont autorisés à se ser- 
vir de tous les appareils disponibles pour perfectionner 
leur instruction et effectuer des travaux personnels. 

Depuis la création du laboratoire, les élèves admis 
dans ces conditions ont été au nombre de huit, dont 
six français et deux étrangers. Trois de ces jeunes gens 
sont d'anciens élèves de l'École polytechnique, deux de 
l'École centrale, un est licencié ès sciences physiques, 
un officier dans l’armée norwégienne, et le huitième, 
enfin, ingénieur russe, élève de l'École des Ponts et 
Chaussées de Saint-Pétersbourg. 

Un certain nombre d’étalonnements ont déjà été 
faits pour le compte d’administrations publiques ou de 
particuliers. 

Chacun de ces travaux a donné lieu au versement 
d'une redevance d'après un tarif établi par le Comité 
de direction (*). 

Voici le détail des mesures faites à la date du 31 mai 
1888 : 


4 graduation de voltmètre. 

2 graduations d’ampéremétres. 

2 graduations‘de galvanométres (pour le compte du service de la vérifi- 
cation des paratonnerres de la Ville de Paris). | 

4 vérifications de compteurs d'électricité. 

4 mesure de conductibilité de cuivre. 

4 mesures de conductibilité de charbons pour lumière. 

4 études de câble. 

2 études d’accumulateurs. 


(*) Le tarif actuellement en vigueur n’étant que provisoire, nous croyons 
devoir attendre son adoption définitive avant de le publier. 


me n y 
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2 déterminations photométriques (dont une pour le compte de l'admi- 
nistration des postes et télégraphes). 
2 études de machines dynamos. 


Le laboratoire a en outre effectué, sous la direction 
de M. Mascart et en présence de la commission muni- 
cipale des théâtres, une série d'expériences relatives 
aux dangers d'incendie dans les théâtres provenant du 
fait des lampes à incandescence. 

Enfin, en dehors de ces travaux officiels et de ceux 
auxquels ont donné lieu les études des appareils et in- 
stallations du laboratoire, quelques recherches person- 
nelles ont déjà été entreprises. 


Le laboratoire, quoique provisoirement installé, est 
donc entré dans sa voie de fonctionnement régulier. Il 
s'en tient actuellement à des étalonnements et des es- 
sais bien définis, mais son but encore limité devra for- 
cément s’élargir. L'étude de questions importantes in- 
téressant le développement de la science électrique, 
peut dés maintenant y étre provoquée et poursuivie 
avec succès par son personnel. Il est permis d'espérer 
que, dans l’avenir, des travaux de toute nature y seront 
entrepris par des physiciens admis à se servir de ses 
appareils, et le résultat de ces recherches, tout en 
contribuant aux progrès de la science électrique, as- 
surera au laboratoire lui-même une notoriété scienti- 
fique qui accroitra la valeur de ses certificats d'étalon- 
nements et de vérifications. 


F.-G. DE NERVILLE. 


NOTE RELATIVE AUX FILS DE FER 


Depuis quelques années les méthodes de transforma- 
tion de la fonte en fer, soit par l’affinage au bois, soit par 
le pudlage, sont de plus en plus abandonnées etrempla- 
cées par le procédé Bessmer et ses dérivés, lequel per- 
met de produire, dans un temps très court, des quan- 
tités considérables de métal qui, suivant la marche 
qu'on a suivie dans la fabrication, est aciéreux ou bien 
semblable au fer ordinaire. Une grande partie des fils 
de fer livrés à l'administration des télégraphes dans 
ces derniers temps provenant de ce métal, j'ai cru 
utile de faire, outre les essais réglementaires de véri- 
fication, un certain nombre d’autres expériences pour 
me rendre compte de la différence qui peut exister 
entre eux et les fils ordinaires. Ceux de cette dernière 
espèce sur lesquels j'ai opéré provenaient d'usines fa- 
briquant très bien et travaillant depuis longtemps pour 
l administration; les autres ont été livrés par une autre 
usine habituée, depuis plusieurs années, à traiter la 
fonte par les nouveaux procédés au moyen desquels 
elle produit des aciers très remarqués , et aussi des 
fers ordinaires qu’on appelle homogénes pour les dis- 
tinguer de ceux obtenus par les anciennes méthodes. 
Ces essais ayant été fort nombreux, il serait trop long 
d’en indiquer ici tous les résultats, et je me suis con- 
tenté de mettre dans un tableau les moyennes des 
nombres obtenus dans chaque série d'expériences. 
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Pour plus de clarté, on a établi un second tableau, 
qui est une conséquence de l’autre, et contient les 
nombres représentant, pour chaque espéce de fil, la 
résistance à la rupture par 1 millimètre carré. 

On ne doit, d'ailleurs, comparer entre eux les résul- 
tats obtenus avec des fils de diamètres différents, 
qu'autant qu'ils proviennent d'essais faits le même 
jour. Les circonstances d’expérimentation sont les 
mêmes, et, de plus, il y a de grandes probabilités pour 
que les métaux composant ces fils soient identiques. 

Tous ces fils ayant la même conductibilité électri- 
que, je n'ai indiqué, sur les tableaux GARE, que les. 
properes mécanique s. C E 2h = & a 
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TABLEAU N° 2. 
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FILS DE 3 MILLIM. | FILS DE À MILLIM. | FILS DE 5 MILLIM. 
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1 15 mai. 
1 23 août. 


15 février. 
15 mars. 
3 mai. 

27 mai. 


Fils de fer 
homogène 


De l'examen des nombres portés sur ces tableaux, 
on tire les conséquences suivantes : 

1° Les fils de 3 et 4 millimètres provenant du fer 
homogène sont plus résistants que ceux de mêmes 
diamètres fabriqués avec du fer ordinaire. Ceux de 
5 millimètres ont à peu près la même résistance, qu'ils 
proviennent de l'un ou de l’autre fer. Il y a, toutefois, 
exception en ce qui concerne ceux expérimentés le 
15 février. 

2° La résistance à la rupture est à peu près la même 
par millimètre carré pour les fils de diamètres diffé- 
rents, fabriqués avec du fer ordinaire. Il s'ensuit que 
pour ces fils la résistance à la rupture est à peu près 
proportionnelle à la section; toutefois, plus le dia- 
mètre est faible, plus elle est relativement grande. 

Cette proportionnalité n'existe nullement pour les 
fils fabriqués avec du fer homogène. Ceux de petit dia- 
mètre qui ont subi un plus grand nombre de passes à 
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la filière, ont une résistance relative beaucoup plus 
grande que ceux de diamètres plus grands. 

3° Les fils provenant du fer homogène sont plus 
flexibles que les autres et ils s’allongent généralement 
moins au moment de la rupture. 

Ces conséquences sont applicables seulement aux 
fers homogènes sur lesquels j'ai opéré, et peut-être 
‘pourrait-on obtenir des fers de cette nature dont la 
résistance à la rupture, quand ils sont en fils, serait 
proportionnelle à la section, ainsi que cela a lieu 
pour les fers ordinaires. Les tôles faites avec le fer | 
homogène se comportent-elles, en ce qui concerne 
la résistance à la rupture, de la même manière que 
les fils? C’est une question que je n’ai pas eu occasion 


d'étudier, mais qui doit également présenter de lin- 
térét. 


LAGARDE. 


CONTROLE 


DES 


TRANSMISSIONS SUR UNE LIGNE TÉLÉGRAPHIQUE 


DESSERVIE 


PAR DES APPAREILS A DOUBLE COURANT 


J'ai publié dans ce recueil (année 1885) un projet 
d'installation pour le contrôle des transmissions télé- 
graphiques à double courant applicable au cas où, le 
bureau contrôleur se trouvant placé très près de l’un 
des deux bureaux contrôlés, les courants émis par les 
postes correspondants arrivent avec des intensités très 
inégales dans les appareils de contrôle. 

Afin d'assurer la permanence du réglage des appa- 
reils enregistreurs, j'ai fait usage de relais distincts 
pour les courants de départ et d'arrivée. 

La permutation des relais devait s’opérer à chaque 
changement de sens de la transmission au moyen d’un 
organe spécial, auquel je donnais le nom de bascu- 
leur, mis en jeu par la manœuvre du send-receive 
commutateur de « transmission — réception ») du bu- 
reau tête de ligne voisin du poste du contrôleur. 

J'ai été amené depuis, pour répondre à quelques 
objections qui m'ont été présentées sur l'intervention 
des contacts du « basculeur » dans le circuit principal, 


CONTRÔLE DES TRANSMISSIONS SUR UNE LIGNE TÉLÉGRAPHIQUE. 229 


à supprimer cet organe, et une étude plus attentive 
m'a conduit à une simplification notable de 1’ ensemble 
de l'installation. 

Sous la dernière forme donnée au système, le trans- 
metteur à double courant de Varley peut être utilisé 
sans recevoir d'autre modification qu’un changement 
partiel des communications qui relient ses bornes ou 
organes existants. 

Je rappelle brièvement la description de ce trans- 
metteur à double courant. 

Un levier de transmission, composé de deux parties 
métalliques /, ¢ (fig. 1), séparées par une lame d’é- 
bonite, oscille sur les pivots x, y. 

La lame Zest mise en communication avec la ligne, 
pendant la transmission, par le jeu du « send-T -receive » 
et la lame f est reliée à la terre. 

Les extrémités postérieures des deux lames métal- 
liques se meuvent entre deux groupes de ressorts plats 
1, 2 et 3, 4, reliés aux pôles Z, C de la pile de ligne, 
de telle sorte qu'à l’état de repos du levier de trans- 
mission, le courant négatif passe sur la ligne, le pôle 
positif de la pile étant mis à la terre par l'intermé- 
diaire de la lame ¢. Quand on presse sur le levier, le 
pôle positif se trouve relié à la ligne et le pôle négatif 
à la terre. 

Le courant positif détermine ainsi la formation des 
signaux Morse ordinaires; le courant négatif produit 
les espacements. 

La séparation des deux espèces de courants se fait, 
à l'arrivée, dans un relais polarisé actionnant un ap- 
pareil Morse en local. 

‘Le « send-receive » est constitué par une manette 
métallique M reliée en permanence à la ligne. Cette 


manette sert à mettre la ligne en communication soit 
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avec le levier de transmission par le contact c,, soit 


avec le relais récepteur par le contact c, et la borne R. 
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Fig. 


Le déplacement de la manette M, dans un sens ou 
dans l’autre, s’opére, à chaque changement de sens de 
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la transmission, au moyen du levier NPQ, qui com- 
mande la manette par l'intermédiaire d’une règle en 
matière isolante QX. 

La règle QX fait aussi mouvoir une seconde manette . 
M’, reliée à la terre par la borne E. | | 

Dans la position de transmission, la manette M’ met 
en communication la lame ¢ du levier de transmission 
avec la terre par le contact c:. 

Dans la position de réception, la pile se trouve isolée 
à ses deux pôles, et la manette M’ met la borne R’ en 
communication avec la terre par le contact c3. 

Dans l'origine, les deux extrémités du fil de l’électro- 
aimant du relais récepteur étaient reliées aux bornes 
R et R’, de sorte que, pendant la réception, le courant 
venant de la ligne entrait dans le relais par la borne R 
et s’échappait à la terre par la borne R’. 

Il est dans les usages actuels de la télégraphie de 
laisser en communication permanente avec la terre: 
une des électrodes du récepteur comme aussi un des. 
pôles de la pile. 

Il en résulte que l’on peut sans inconvénient relier 
directement à la terre, d’une part la lame ¢ du levier 
de transmission, d'une part la sortie du relais récep- 
teur. 

La manette M’ est dès lors sans emploi dans le tra- 
vail du poste proprement dit, et peut être utilisée pour 
d'autres fins. 

La fig. 2 représente la clef avec les communications 
modifiées pour l'adaptation au système de contrôle. 

Dans cet état, les contacts C, et C, deviennent sans 
emploi. | 

Les communications des bornes CZ avec les ressorts 
de contact de pile restent les mêmes. 
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La lame ¢ du levier transmetteur est reliée en per: 
manence à la terre par la borne E. : 


Ce ka anses 
(SY 


Ko. 


Lalame lest miseen communication avec le contactC,. 
Le contact C, communique avec la borne R et par là 
au relais de réception. z 
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Les manettes M et M’ sont reliées respectivement 
aux bornes latérales L et L’. 

Dans ces conditions, la manœuvre du « send-re- 
ceive » a pour effet : 

1° Dans la position de transmission, de mettre le 
levier du manipulateur en communication avec la borne 
L, par le chemin ML; à 

2° Dans la position de réception, de relier le relais 
récepteur à la borne L' par le chemin M'L’. 

Imaginons deux conducteurs partant des bornes L 
et L’, pénétrant dans le bureau contrôleur et en sor- 
tant pour se réunir sur le fil de ligne. Il est évident 
que les courants transmis suivront exclusivement l’une 
de ces deux voies L et que la seconde voie L' stra ré- 
servée aux courants reçus. 

Le bureau contrôleur pourra donc intercaler sur ces 
deux conducteurs des relais qui seront actionnés par 
des courants d'intensités invariables et qui détermi- 
neront l'enregistrement local, sur un seul et même 
appareil Morse, des signaux échangés dans les deux 
sens. 

La fig. 3 représente l'installation complète. On re- 
marquera une particularité dans la position du galva- 
nomètre du bureau contrôlé, qui se trouve embroché 
sur le fil de terre, afin d'être soumis à l’action des 
courants d'arrivée comme à celle des courants de dé- 
part. | 

Le but que je m'étais proposé dans l'installation pré- 
cédemment décrite se trouve ainsi atteint plus simple- 
ment sans l'intervention d’un organe spécial dont le 
jeu pouvait introduire des résistances variables dans 
la ligne. | 
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Autre variante. — On peut obtenir l'enregistrement 
des signaux dans les deux sens au moyen d’un seul 
relais, à la condition de diminuer l'intensité du cou- 
rant le plus fort (courant de départ), de manière à res- 
ter dans les limites de bon fonctionnement du relais 
pour un réglage donné. 


Cette diminution de courant de départ s’obtiendra 
par l'introduction automatique d'une dérivation, par le 
jeu du « send-receive ». 


En pénétrant dans le bureau contrôleur, la ligne 
principale se bifurque. Une des branches traverse le 
relais, l’autre passe à travers un rhéostat. Les deux 
branches gagnent le bureau contrôlé et sont ratta- 
chées, la première à la borne L, la deuxième à la 
borne L’ de la clef à double courant à communica- 
tions modifiées. 


Dans cette clef, une communication est, de plus, 
établie entre les contacts C, et C; (fg. 4). 


. Dans ce cas, le relais de contrôle est traversé par 
les courants, à la transmission comme à la réception; 
mais tandis que tout le courant d'arrivée passe dans le 
relais, une partie du courant de départ s'écoule par 
la dérivation et si le rhéostat à est réglé convenable- 
ment, le relais sera actionné par des courants d’inten- 
sité constante, quelles que soient leurs directions. En 
désignant par 


l le courant d'arrivée ; 
ml le courant de départ; 
r la résistance du relais; 
p la résistance de la dérivation; 


l'égalité absolue des courants qui traversent le relais 
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correspondrait à la valeur de 


dans le cas ot le régime permanent serait établi. 

Pratiquement, le bureau contrôleur réglera la résis- 
tance 6 en l’augmentant ou en la diminuant par téton- 
nement, jusqu'à ce que le relais fonctionne nettement, 
sans avoir à se préoccuper de la valeur du coeffi- 
cient m. | 

Le réglage de cette résistance est susceptible de 
varier selon l’état d'isolement de la ligne. 

Dans le cas où celle-ci serait uniquement formée 
d'un câble sous-marin ou souterrain, la variation serait 
négligeable. 

Il n'en sera pas de même si la ligne comprend des 
sections aériennes dont les pertes augmentent par lef- 
fet de la pluie et surtout des brumes. 

En général, la grandeur de la résistance 6 variera 
dans le méme sens que la grandeur des pertes de la 
ligne. | 

L'installation que je viens de décrire donne lieu aux 
observations suivantes : 

1° Un téléphone devra être placé dans la branche 
de dérivation pour déceler le passage des courants. 
Sans cette précaution, le bureau contrôlé pourrait, en 
isolant la branche contenant le relais, faire passer par 
la dérivation des transmissions qui échapperaient ainsi 
à la surveillance du bureau contrôleur. 

2° Les postes extrêmes devront inverser leurs piles 
de transmission, comme cela se fait avec l'appareil 
Hughes, afin que le relais de contrôle fonctionne tou- 
jours dans le même sens. 
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3° L'introduction de la dérivation diminue la résis- 
tance de la ligne, pendant la transmission de l’un des 
postes. Ce fait peut avoir pour conséquence une dimi- 
nution de la pile de ce poste. 

4° La dérivation diminue dans une notable propor- 
tion les effets de l'inertie magnétique du relais. 

5° Avec un relais d’une sensibilité suffisante, on 
pourra bénéficier, à l’arrivée comme au départ, des 
avantages que procure la dérivation. 

6° Si la dérivation diminue d’une part l'influence de 
l’extra-courant du relais sur le circuit principal, elle 
favorise, d'autre part, la formation du courant induit 
dans la figure fermée comprenant le relais et le shunt. 
Si le coefficient de self-induction du relais est élevé, 
ses mouvements pourront devenir paresseux et l’enre- 
gistrement local des signaux en souffrira. 

Il importe donc de faire usage d’un relais à la fois 
très sensible, peu résistant, et ayant une très faible 
inertie magnétique. 

Je reviendrai sur cette question du choix du relais. 


P. BAYOL. 


NOTE 


SUR LES RÉSEAUX ANNEXES 


DU RÉSEAU TÉLÉPHONIQUE DE REIMS 


Dès qu'un réseau téléphonique est mis en activité 
dans une ville, les petites localités voisines et les 
industriels établis sur leur territoire demandent à y 
être reliés. | 

Pour éviter de multiplier inutilement les construc- 
tions de lignes, on est alors conduit à créer des 
bureaux centraux secondaires raccordés au réseau 
principal par un ou plusieurs circuits et auxquels 
viennent aboutir les courtes lignes des abonnés 
groupés autour d'eux. Un circuit de raccordement 
peut desservir quinze abonnés au plus des réseaux 
annexes ainsi constitués. 

Deux réseaux annexes du réseau de Reims ont été 
mis en service au mois d'août dernier, à Warmeriville 
et à Pontfaverger (centres des manufactures de laines 
de la vallée de la Suippe). 

Un fil spécial ayant été posé sur route de War- 
meriville à Reims, l'installation de ce service n’a 
présenté aucune difficulté. 

Il n’en fut pas de même du réseau de Pontfaverger, 
qui dut utiliser le fil télégraphique existant, préalable- 
ment muni d'appareils Van Rysselberghe (*). 


(*) Annales télégraphiques, 1884, p. 323; 1885, p. 203; 1886. p. 5. 
Electricien, 1886. 
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Le matériel téléphonique employé est le matériel 
Sieur (*). 

Le réseau de Warmeriville possède actuellement 
cinq abonnés et une cabine publique. 

Celui de Pontfaverger a sept abonnés et une cabine. 

Un fil relie entre eux les deux centres. 

Les fils des abonnés ont des sections de lignes com- 
munes; ils sont placés sur poteaux en fer et sur les 
toits dans le voisinage des bureaux centraux. 

Pour les fils de jonction, on a employé, sur route, 
le fil de fer de 4 millimètres, et sur les toits, le fil de 
bronze de 2 millimètres. © 

Pour les fils d’abonnés : sur route, le fil de fer de 
3 millimétres, sur les toits, le bronze de 11/10. 

L’installation théorique (fig. 1) des appareils anti- 
inducteurs a été faite dans les postes Morse de Reims, 
Pontfaverger, Beine (desservi télégraphiquement par 
le méme fil que Pontfaverger), Bétheniville et Saint- 
Souplet (dont le fil commun est, en presque tout son 
parcours, sur les mémes poteaux que celui de Beine- 
Pontfaverger). Il n'a pas été possible de la simplifier. 

Au bureau central de Reims, le fil spécial de War- 
meriville et la dérivation du fil télégraphique de Pont- 
faverger sont amenés sur le tableau servant aux 
communications avec Paris. Le circuit de Pontfaverger 
étant à simple fil, son installation diffère de celle du 
poste de Paris; elle ne comporte qu’un condensateur 
séparateur (1/2 mfd) au lieu de deux, et pas de bobine 
différentielle double. — Le poste desservant Warmeri- 
ville est semblable à celui d'un abonné ordinaire. — 
Les montages sont identiques, d’ailleurs, pour les trois 


(*) Annales télégraphiques, 1883, 1884, 1885. 
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postes, et représentés schématiquement par la fig. 1. 
Le téléphone a un fil de terre spécial (8). 


Dans le bureau annexe de Pontfaverger, comme au 
T. XV. — 1888. | . 16 


242 . NOTE SUR LES RÉSEAUX ANNEXES 


bureau de Reims, il faut deux boutons d’appel; l'un 
pour la communication téléphonique simple, l’autre, à 
vibrateur, pour la communication simultanée. 

Le système d'appel vibré se compose d'une bobine 
d’induction construite ainsi que l'indique la fig. 1, et 
de deux clefs accouplées que commande un même bou- 
ton : le courant envoyé dans le circuit primaire par la 
clef p est découpé par la lame vibrante; la clef s envoie 
les courants induits, par l'intermédiaire du condensa- 
teur séparateur, dans le fil de ligne. Quand la clef s est 
au repos, la ligne se trouve en communication avec le 
conjoncteur Sieur, et de là, si aucun cordon n'est ac- 
croché sur le crochet de gauche, avec l'appel phonique. 

Dans chacun des bureaux annexes de Warmeriville 
et de Pontfaverger, les appareils (microphone, 
piles, etc.) sont réunis en un seul meuble, de maniére 
à se trouver sous la main de l’employé. Ils sont munis 
d'un commutateur de mise à la terre simultanée de 
tous les fils en cas d'orage. Ce commutateur, semblable 
à ceux installés, il y a quelques années, au poste cen- 
tral de Troyes, se compose simplement d'un axe métal- 
lique relié à la terre et muni de cames également mé- 
talliques. Normalement, les cames sont isolées des 
lignes; mais, par un mouvement de rotation de l'axe 
(1/4 de tour), on les amène en contact avec des res- 
sorts communiquant aux lignes du tableau considéré. 
J'ai complété ce commutateur par des paratonnerres à 
papier. Les lames de ligne portent des ressorts contre 
lesquels viendra s'appuyer la came; elles sont vissées 
sur des plots à l’aide de deux boutons molletés, et 
pressent sur une plaque unique, en communication avec 
la terre. On introduit sous chaque lame une bande de 
papier paraffiné. Le fil de ligne est pris sous le bouton 


DU RÉSEAU TÉLÉPHONIQUE DE REIMS. : 243 


supérieur, et le bouton inférieur est relié à l’un des 
conjoncteurs Sieur. 

L'appareil étant à portée de la main, les manœuvres 
et les expériences sont très faciles à faire : pour véri- 
fier une communication, on détache successivement les 
deux fils de ligne et d'appareil; en cas de dérangement 
dans le paratonnerre, on retire les deux boutons, on 
enlève la lame avec son ressort, et on peut alors 
changer le papier, s’il y a lieu; si le dérangement est 
dans le poste (annonciateur déréglé, ressort du cro- 
chet Sieur affaibli ou rompu, etc.), on détachera le fil 
de ligne intéressé, et on le reportera sur un paraton- 
nerre disponible. Dans ces conditions, les interruptions 
seront aussi courtes que possible, et on évitera le dé- 
placement d'urgence d'un mécanicien du bureau prin- 
cipal chaque fois qu’il se produit un dérangement. 

Le nombre des communications atteint dans chaque 
réseau le chiffre de 80 par jour, en moyenne, soit 100 
par jour ouvrable. 

La cabine de Warmeriville a eu six conversations 
par mois seulement. 

Les deux réseaux annexes peuvent communiquer 
avec Paris; mais il convient de dire que Paris entend 
mieux les abonnés de Warmeriville que ceux de Pont- 
faverger. 

Il y a lieu de mentionner ici que le réseau urbain de 
Reims possède, à la date du 1° avril 1888, 350 abonnés 
et 10 cabines publiques. 


L'établissement d’un service de ce genre ne va pas 
sans un préjudice assez considérable causé aux pro- 
duits des taxes télégraphiques. 
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Je ne parlerai à ce sujet que de Warmeriville, dont 
le bureau télégraphique est le plus important. 

Le total des dépêches échangées entre ce bureau et 
Reims pendant les quatre derniers mois de l'année a été 


en 1886 de... a.. sanana anl o oe Sd ee 500 
en 1887 de. ..........-. SERER 125 
d'où une différence de. ... s.s os onae 375 


télégrammes qui, pour l'année entière, atteindrait le 
chiffre de 1.125. 

Le produit moyen de ces transmissions, calculé à rai- 
son de 75 centimes l'une, aurait été de 840 francs en- 
viron. 

Il faut retrancher cette somme des recettes d’exploi- 
tation du réseau, qui sont de 1.675 francs (5 abonnés 
à 335 francs). 

C'est donc la moitié du produit brut que l'État perd 
de ce chef, dans le cas particulier. 

[l est curieux de remarquer que les 5/6 du trafic du 
bureau de Warmeriville sont fournis par un seul indus- 
triel. Cet abonné fait donc, sur les dépèches transmises 
par lui seulement (abstraction faite de celles qu'il re- 
çoit), une économie de 


= = x : = 350 francs. 


Or, son abonnement téléphonique lui coûte 150 francs 
(montant de l'abonnement du réseau urbain), plus 
185 francs de supplément kilométrique 18*,5 >< 10", 
total 335 fr. Il a donc, tous frais payés, 15 francs de 
bénéfice net. 

D'autre part, les conversations des cabines de War- 
meriville ou de Pontfaverger avec les abonnés de 
Reims, qui sont payés 25 centimes, font perdre à l’État 
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la taxe de deux télégrammes de 75 centimes en moyenne 
(demande et réponse), soit 11,50 ; perte sèche 1',25. Il 
y aurait lieu, à mon avis, de faire payer à toute per- 
sonne qui entre dans une cabine : 


Pour une communication urbaine. .. . . 25 centimes. 
Pour une communication interurbaine. . . 80 centimes. 


BARADEL. 


BONS RÉSULTATS 


OBTENUS 


AVEC LE FIL DE CUIVRE DUR° 


M. W. Maver a donné récemment dans l’Electrical 
Engineer quelques renseignements précieux sur la 
permanence des fils télégraphiques en cuivre dur. Au 
cours de 1884, la Baltimore and Ohio Telegraph Com- 
pany posa 2.000 miles de fils semblables (n° 14, jauge 
de Birmingham) entre New-York et Chicago. Une autre 
compagnie en posa 600 miles entre New-York et Bos- 
ton. L'été de 1884 et l'hiver suivant passèrent sans 
dommage, et maintenant on peut admettre que les di- 
verses compagnies télégraphiques ou téléphoniques 
des États-Unis possèdent au moins 50.000 miles de fils 
_ de cuivre dur d'un poids approximatif de 4.200 tonnes. 
Non contente des soins apportés à l'établissement de 
ses lignes, la Baltimore and Ohio Telegraph Company, 
dans les trois ans et demi qui se sont écoulés jusqu'au 
commencement de 1888, a fait procéder à des essais 
semestriels sur ses 8.000 miles de fils (qui sont, en 
quantités à peu près équivalentes, des n° 12 et 14 de 
la jauge de Birmingham). 

On a pris les échantillons dans les conditions les 
plus dissemblables sur les lignes des Etats de New- 
York, Pennsylvanie, Ohio, Illinois, Indiana et Arkan- 


(*) Annales télégraphiques, 1887, p. 494, 525 et 528. 
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sas, en pleine campagne et à proximité dag fonderies 
et des fours à coke. 
Voici des résultats de ces essais : 


Fil n° 42 à 470 livres (*) par mile. 


Essais avant livraison à la fabrique, 1884. 


Numéros des échantillons:.... 4 2 3 4 5 Moy. 
Diamètre en pouces........ 0,104 0,104 0,104 0.104 0,104 0,104 
Charge de rupture (*)....... 564 572 580 560 576 570,4 
Allongement p.100 ....,... 08 1,0 4,0 0,5 0,5 0,76 
Ductilité Pliages surlui-méme. 3 3 3 | 3 3 3 
Torsions sur 6 pouces. 33 54 34 45 50 82 
Essais aprés plus de 3 ans 1/2 de service. | 
Numiros des échantillons..... 4 2 8 &  & Moy. 
Diamètre en pouces. . . . ... + 0,104 0,104 0,404 0,104 0,104 0,104 
Charge de rupture. . . . . .,.. 592 595 513 580 580 572 
Allongement p.100 ....... - 0,8 1,2 2,2 0,8 1,4 1,28 
iage: i-même. 31/. 31 3 1 1 
Ductilité Pliages sur lui-même. 31/, 3 31/2 23/4 314 31/8 


Torsions sur 6 pouces. 27 35 40 38 24 328 


Fil n° 14 à 140 livres par mile. 
Avant livraison à la fabrique, 1884 


Numéros des échantillons.. ... 4 2 3 à 5 Moy. 
Diamètre en pouces. . . . . . .. 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 
Charge de rupture. . . . . . . .. 335 355 362 340 345 347,4 
Allongement p.109 ........ 1,0 0,85 4,2 1,0 1,0 1,03 
a. 4 Pliages sur lui-même.. 3 23/4 3 81/4 3 3 
perle Torsions sur 6 pouces. 2 23 30 38 30 30,2 
Après plus de 3 ans 1/2 de service. 

Numéros des échantillons..... 4 2 3 4 5 Moy. 
Diamètre en pouces........ 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 0,083 
Charge de rupture. . ....... 370 365 350 350 345 356 
Allongement p. 100 ......... 0,8 0,8 4,0 1,25 08 0,93 

. i a 1 , 
Ductilité j Pliages surlui-meme. 3 31/2 3 3 3 3,1 


! Torsions sur 6 pouces. 35 40 25 35 33 33,6 


Tous les essais dont ceux qui viennent d’être men- 
tionnés sont de simples spécimens, ont été fait par le 
même expérimentateur et avec les mêmes appareils. 
Ils sont donc comparables entre eux. 


(*} En livres américaines. 
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Jusqu'ici on n’a trouvé sur les fils aucun signe de dé- 
térioration ; en pleine campagne ils sont ternis. Ceux 
des villes ou des régions de fours et hauts fourneaux 
sont plus ou moins recouverts d'une sorte de suie qui 
s’enléve aisément; sous cette couche de matière étran- 
gère, le diamètre n’a subi aucune diminution. 

M. Maver cite une particularité intéressante. Un 
spécimen de fil 14 posé en juin 1884 et en excellent 
état à la fin de 1887, était sur les mêmes poteaux 
qu'un fil téléphonique d'acier de même diamètre, qui a 
été complètement rongé en un an. La seule critique à 
laquelle aient donné lieu les conducteurs de cuivre 
porte sur le fil n° 14; on considère que la charge de 
rupture en est trop faible. Il est peu probable que l’ex- 
périence conduise à employer sur une grande échelle 
un fil sensiblement inférieur au fil n° 14. 

Il est bien entendu que les remarques précédentes 
ne sauraient rien préjuger sur la durée et la bonne 
tenue de fils qui seraient fabriqués ou posés sans soin. 


G. T. 


NOTE 


SUR UN 


NOUVEAU TYPE DE POTELET EN FER 


Ce potelet, de forme élégante, est scellé en façade ; 
il supporte dans une des branches de la traversée de 
Châtillon, en vue de laquelle il a été imaginé, 9 fils de 
bronze de 2 millimètres avec 7 places disponibles; 
dans l’autre, 3 fils avec 5 places disponibles. Les deux 
branches viennent se réunir à un potelet central en 
fer à T fixé au toit du bâtiment du bureau (ancien sys- 
tème). 

La fig. 1 représente le potelet d'angle. Il se compose 
d'un fer plat de 0",50 sur 0",16, de longueur conve- 
nable, courbé circulairement à ses deux extrémités A et 
A’, et terminé par une patte B, B’ de 0",30 de long. Le 
bout de cette patte est arrondi et percé d’un trou ta- 
raudé où s'engage, pour la pose, un goujon à scelle- 
ment fixé dans la maçonnerie et maintenant la patte 
B, B’ à l’aide d’un écrou extérieur. 

À la naissance de la patte B, B’ vient s'adapter une 
seconde patte B,, B,, de même forme, solidement fixée 
par deux gros et forts boulons de 8 sur 2, et destinée 
à embrasser la seconde face de l’angle solide. La forme 
du potelet, dont la longueur et la saillie doivent dé- 
pendre tant du nombre et de la catégorie des conduc- 
teurs prévus que des conditions locales, en permet un 
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armement régulièrement uniforme sur les deux faces 
avec consoles longues et courtes alternées. 


Fig, 4. 


Afin d’ailleurs d’augmenter la solidité et la résistance 
Yn du métal, le fer plat-est doublé, dans toute 

K 1 la partie réservée à l'armement, d'un fer à 
; IN sa U de même largeur, maintenu au moyen de 
- Fig.2 deux rivetsr et 7’ et des boulons servant à 
fixer les isolateurs. En sorte que la: section droite du 


NOTE SUR UN NOUVEAU TYPE DE POTELET EN FER. 254 


potelet offre, entre les points e et e’ la disposition re- 
présentée & la fig. 2. 

Le potelet d’angle de la traversée principale de Châ- 
tillon pèse environ 38 kilogrammes. Sa longueur est 
9m 10.Il a été placé suffisamment haut pour permettre, 
eu égard à la légèreté du fil, l'adoption de grandes 
portées transversales. Chaque isolateur a été muni 
d’une sourdine spéciale. J'ajoute que l'emploi du pote- 
let a permis la réalisation d'une traversée offrant un 
caractère d'élégance et de légèreté que n’a pas l'an- 
cien système de poteaux en bois plantés au milieu de 
trottoirs et dans les promenades, et qui ne pouvaient 
résister qu’à grand'peine, et grâce à l'artifice des hau- 
bans, au tirage considérable de fils de fer parfois trop 
tendus par nécessité. 

Le potelet intermédiaire en ligne droite (fig. 3) est 
un peu plus simple et ne 
diffère du précédent que 
par les scellements. Le fer 
se recourbe, comme ci-des- 
sus, en arc de cercle, pour 
pénétrer ensuite horizon- 
talement dans la maçon- 
nerie sous forme de tiges 
à scellement bifurquées. 


Les variantes du type 
précédemment décrit peu- - 
vent être très nombreuses. 
Je vais en citer quelques 
exemples : 

1° Dans la traversée de 
Châtillon, entre la ville proprement dite et le chemin 
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de fer, l'absence de maisons a motivé la plantation de 


Fig. 4. 


quelques poteaux contre des haies ou 
murs de clôture, et il a été parfois né- 
cessaire de dégager les fils soit des ar- 
bres des promenades, soit des façades 
d’édifices. J'ai adopté dans ce cas le sys- 
tème représentée à la fig. 4. Le potelet 
en fer, du même type que précédem- 
ment, a la forme d’une ovale incomplète 
et aplatie; il est fixé en tête du poteau 
soit par des brides, soit de préférence 
par des boulons. L'effet de flexion sur 
la tête de l’appui est insensible. Inutile 
d'ajouter au surplus que ce système n’a 
aucune raison à être adopté en courbe 
avec tirage en dehors. 


2° Il peut être avantageusement appliqué en pleine 


ligne, lorsque l’on rencontre 
des tranchées en roc très étroi- 
tes, où l'armement d’un poteau 
sur ses deux faces est difficile 
sinon impossible (fig. 5). Ce 
cas se rencontre assez fré- 
quemment dans la Côte-d'Or, 
entre Blaisy-Bas et Dijon. 

3° Une traversée de ville 
aérienne est-elle trés chargée? 
(celle de Lons-le-Saulnier, par 
exemple, qui compte jusqu’a 


20 conducteurs). Il suffira de compléter les types n°” 1 
et 2 en achevant l'ovale au moyen d’un second fer 
identique au fer antérieur; on obtiendra ainsi un pote- 
let offrant 4 faces disponibles pour l'armement (fig. 6). 
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4° Le système, avec de légères modifications, pourra 
être utilisé dans un grand nombre de cas pour mainte- 
nir la disposition de l'armement de lignes doubles ou 
triples, quand l’espace fait défaut pour la plantation de 
front de plusieurs rangées de poteaux. 


i 
Esp! des 
ints do 

i 


Fig. 6. Fig. 7. 


Voici à cet égard (fig. 7) la disposition que M. l'ins- 
pecteur principal Loir a proposé sur une section de 
ligne double entre Franois et Besançon (Doubs) où la 
bande de terrain disponible est trop étroite pour per- 
mettre de planter deux poteaux de front. La largeur 
serait celle des entretoises employées, c'est-à-dire de 
0®,90 environ. 

Enfin, dans le cas d’une ligne triple, la même dispo- 
sition pourra être adoptée. Toutefois, eu égard au 
nombre des fils, il sera prudent de faire supporter les 
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potelets par un groupe de 2 poteaux juxtaposés (fig. 8). 
| Esp” reglementaire 


Fig. 8. 


On obtiendra de cette façon 6 faces pour l'armement, 
en comprenant les faces libres des poteaux. 


X. SCHAEFFER. 


MATÉRIEL POUR LE TIR ÉLECTRIQUE DES MINES 


La mise à feu des mines par l'électricité semble se 
généraliser peu à peu. Dans le Hainaut, par exemple, 
les essais faits depuis quelques mois aux charbonnages 
du 3° district du 2° arrondissement minier ont révélé 
des progrès tels que M. l'ingénieur Macquet, après 
avoir suivi de très près les expériences, n'hésite pas à 
y préconiser le tir électrique. 

Les appareils employés offrent en effet quelques 
particularités qui en ont accru l'effet très notablement. 

L’exploseur (fig. 1 et 2) est un perfectionnement du 
coup de poing Bréguet modifié par M. Scola. Dans 
celui-ci, comme on le sait, trois aimants en fer-d-che- 
val sont séparés par des piéces polaires en fer doux 
dont les prolongements forment une partie du noyau 
cylindrique des bobines : deux autres lames de fer doux 
touchant seulement par leur bout l'aimant intermé- 
diaire du faisceau complètent le noyau. Si l’on arrache 
une armature mobile C, en fer doux, mise préalable- 
ment en contact avec ces armatures fixes, un courant 
d'induction se produit dans le fil des bobines; c'est ce 
courant qui, envoyé dans les différentes amorces par 
l'ntermédiaire d'un câble, détermine leur inflamma- 
tion et l'explosion des cartouches. Plus l'arrachement 
est brusque, plus est rapide le déplacement des pôles 
aux extrémités de l’aimant armé et plus aussi le cou- 
rant d'induction produit est énergique. 
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Aux prolongements massifs des aimants de l’explo- 
seur Scola, M. Ducretet a substitué des aimants lamel- 
laires. Deux piles de lames minces en fer doux A 
(fig. 1) serrées à plat entre les aimants permanents c’, 
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Fig. 2. 


1" 


c , se recourbent en dehors de ceux-ci pour venir à 
l'extrémité de chaque branche du fer-à-cheval former 
le noyau rectangulaire d'une bobine à section méplate. 
Ces noyaux feuilletés qui rappellent les aimants de 
Jamin, présentent à l’armature mobile une surface 
sensiblement supérieure à celle offerte par les prolon- 
gements massifs dont nous parlions tout à l'heure. La 
large section du faisceau et la continuité des lames 
constitutives sont très favorables à la rapidité des va- 
riations de distribution magnétique au moment de l'ar- 
rachement de l’armature. | os 
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De même que dans le coup de poing Bréguet, le cou- 
rant n'est lancé dans le circuit extérieur qu’à une épo- 
que déterminée de l'arrachement, lorsqu'on rompt un 
court circuit placé en dérivation sur les extrémités du 
fil induit. La rupture de ce court circuit donne nais- 
sance à une force électromotrice induite de sens con- 
traire à celle du courant qui le parcourait et dont l’ef- 
fet, dans le circuit intérieur, s'ajoute par suite à celui 
du courant direct de l’exploseur. 

Les effets de charge statique du câble pendant la 
première phase de l’arrachement et la disposition des 
amorces influant sur la valeur de la décharge totale, il 
est nécessaire de régler cette rupture du court circuit 
d'après les conditions du circuit extérieur. Ce réglage 
des plus simples consiste à chercher la position corres- 
pondant au maximum d'étincelle, quand le câble est 
monté sur l’exploseur. 

Le mécanisme de rupture est représenté (fg. 3). Un 


a. = 


azii 

Fig. 3 

contact G presse au repos contre une tige mobile T 
qu’un ressort en spirale r sollicite vers C. Cette tige 
qui communique avec une extrémité du fil induit par 
l'intermédiaire du support E, appuie sur un ressort R, 
Ce dernier, en relation avec la seconde extrémité du fil 
induit, suit la tige dans son mouvement de recul au- 


tant que le permet sa butée contre une vis de. ré- 
T. XV. — 1888. 17 
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glage V. A ce moment la spirale continuant d'entraîner 
la tige T, le contact R et T est rompu et l'extra-cou- 
rant se produit. Une étincelle 
éclate au point de rupture. 
On obvie au danger qu'elle 
_ présenterait dans les atmo- 
sphéres grisouteuses , en mu- 
nissant l'appareil d’un isola- 
Peet tn: teur d’étincelles Scola (fg. 4 
et 5). Cet organe additionnel a pour effet de séparer 
complètement l'étincelle de la masse d’air ambiante. 

Il consiste essentiellement en un cylindre de verre G 
dans lequel pénètre la tige T d'une part, et d'autre 
part l'aiguille ¢ substituée au ressort précédent R du 
court circuit à air libre. Le cylindre de verre est 
mastiqué à l’une de ses extrémités sur le support Su; 
celui-ci soutient également une tige métallique filetée, 
mobile dans le cylindre de verre par un mouvement 
de vis, et portant à l’intérieur une cavité où se logent 
la tête de l'aiguille et le ressort qui la pousse con- 
tre T; une bague contre-écrou achève l’obturation de 
ce côté. À l’autre bout du tube de verre, la fermeture 
est obtenue par une calotte en caoutchouc Pc, qui em- 
brasse la tige T en son centre et, par ses bords, s'ap- 
plique sur le tube. Le court circuit se complète donc 
maintenant par le support Su, l'aiguille ¢ et T; on voit 
que l'étincelle de rupture éclatera entre ¢ et T dans 
l’espace clos limité par le tube de verre, & une époque 
du mouvement variant avec la position du porte-ai- 
guille. 

Quant à l'évaluation de la longueur de l’étincelle, 
correspondant sur le circuit extérieur à un réglage 
déterminé du porte-aiguille, elle a lieu par une mé- 


MATÉRIEL POUR LE TIR ÉLECTRIQUE DES MINES. 959 


thode semblable à celle de la bouteille de Lare; la : 
paire de boules de celle-ci 
est remplacée par une vis 
micrométrique Palmer (fg.6) 
dont les deux pointes, en pla- 
tine iridié, sont isolées élec- 
triquement l’une de l’autre; 
une loupe permet de les exa- 
miner, ainsi que l'étincelle 
quijaillit entre elles; laloupe 
est montée a tirage sur la 
petite caisse qui recouvre le 
Palmer. 


Les résultats constatés 
par M. l'ingénieur Macquet 
dans les mines du 3° district 
du 2° arrondissement du Hai- 
naut sont des plus favora- 
bles aux modifications apportées par M. Ducretet 
dans la construction de l’exploseur. L'efficacité des 
appareils est plus que doublée : tel exploseur à prolon- 
gements massifs, qui mettait le feu & cing amorces 
Scola-Ruggieri, en enflamme, s’il est muni de prolon- 
gements feuilletés, jusqu'à quatorze en tension au 
bout d’un câble de 100 mètres minimum et huit en 
tension dans tous les cas. Celui-là pèse 6 kilogram- 
mes. L’exploseur de 16 kilogrammes, à noyaux feuille- 
tés, enflamme couramment soixante-quatre amorces 
Sol Rage disposées en deux séries parallèles de 
trente-deux. L’étincelle mesurée au micromètre atteint 
3,5 millimètres de long. | 


Les câbles employés aux charbonnages de Bois-de- 
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la-Haye et de Beaulieusart pour le tirage des mines 
sont constitués par six fils intérieurs de cuivre, ali- 
gnés dans une gaine épaisse de gutta recouverte d'un 
guipage de coton paraffiné, et quatre fils extérieurs 
parallèles de même section totale que les six autres. 
Le tout est recouvert de deux tresses de chanvre gou- 
dronné. Ce câble, contenant ainsi les deux fils d'aller 
et de retour, revient à 50 francs les 100 mètres, est 
léger, souple et suffisamment peu encombrant. 


Les amorces sont des amorces Scola-Ruggieri d’un 
type nouveau. Les deux fils adducteurs du courant 
sont séparés par une bandelette de fibre vulcanisée 
longue de 12 millimètres et large de 3™™,5. Plusieurs 
tours de fil de chanvre fortement tendu et verni ser- 
rent les conducteurs sur la bandelette de fibre et don- 
nent à l'ensemble une forme cylindrique. Au ras de 
l'enroulement, un coup de tranchet abat net l’excé- 
dant de longueur de la fibre et des conducteurs. Le 
bout ainsi préparé est alors engagé dans une cartouche 
en carton mince et résistant de 4 millimètres de dia- 
mètre, et on l'y enfonce de 18 millimètres environ. Il 
reste ainsi à l'entrée de la petite cartouche, autour des 
fils et de leur ligament, un espace suffisant pour les y 
fixer solidement au moyen d'un lut de cire d’Espagne. 
Le même tampon isolant et hydrofuge relie en même 
temps la cartouche au tube de carton, enveloppe du 
détonateur. La distance explosive des deux extrémités 
étant assez considérable (0™,75), la poudre employée 
est une poudre très conductrice. Elle est composée de 
sulfure d'antimoine, de chlorate de potasse et de char- 
bon très finement pulvérisé. Dans ces conditions les 
amorces présentent, outre l'avantage d'une économie 
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considérable de prix de revient, ceux d’une remar- 
quable constance d'inflammabilité, d’une sécurité plus 
grande à raison de l’'amovibilité des détonateurs et de 
la rareté des ratés, les fils étant à distance constante 
et parfaitement fixes. 

Quels que soient, au reste, les procédés employés, 
on peut dire que le tir électrique semble appelé à pré- 
valoir seul dans les procédés de minage. Outre ses 
caractères de sécurité, il présente en effet un nombre 
de plus en plus faible de ratés et permet l'emploi du 
tir simultané, dont le rendement économique est in- 
discutable. 


E. 


EMPLOI DES MACHINES DYNAMOS ? 


EN TÉLÉGRAPHIE 


- L'emploi des machines dynamos en télégraphie est 
fort peu répandu, et cela s'explique facilement en con- 
sidérant qu'il n’y a que les grandes compagnies qui 
peuvent avoir besoin de semblables générateurs d'é- 
nergie électrique, mais que ces compagnies n'étant 
devenues importantes que petit à petit, elles ont acquis 
progressivement un matériel considérable qu'il serait 
très dispendieux d'abandonner aujourd’hui pour un 
autre, coûtant cependant moins cher d'entretien. 

La Western Union Company, de New-York, qui 
possède de très gros capitaux, a consenti cependant à 
cette énorme dépense en 1880, alors qu'elle était en 
pleine prospérité, mais que son importance n'était pas 
encore très grande. La compagnie dit M. W. M. Maver, 
dans l’Electrical World, employait à cette époque 
10.000 éléments Callaud pour les besoins du service 
extérieur; actuellement, il faudrait 35.000 éléments 
pour ce service; pour le service intérieur du bâtiment 
et pour les bureaux peu éloignés dans la ville, on fait 
encore usage de piles Callaud. 

Ces chiffres montrent le développement rapide de la 
Western Union pendant ces sept dernières années; 
mais il faut considérer aussi que la compagnie emploie 
maintenant un certain nombre de quadruplex, qui 
n’exigent, il est vrai, qu'une seule ligne au lieu de 
quatre, mais qui demandent un nombre d'éléments 


(*) L’Electricien, n° 238, 
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double de celui nécessaire pour assurer le trafic sur 
quatre lignes ordinaires. 

Le coût de l'entretien d’une pile Callaud est environ 
de 5 francs, et celui d'une installation de machines dy- 
namos 25.000 francs. Il ne semble donc pas y avoir 
économie à substituer des machines dynamos à une 
installation de 10.000 éléments seulement; mais il faut 
considérer que les bureaux de la Western Union se 
trouvent au centre de New-York, où le terrain coûte 
fort cher, et que 10.000 éléments de piles occupent un | 
emplacement beaucoup plus considérable que douze ou 
quinze dynamos. 

Les machines, au nombre de quinze, étaient placées 
primitivement au sixième étage du bâtiment; elles 
étaient du type Siemens et donnaient 80 volts environ. 
Les quinze machines étaient divisées en trois groupes 
de cinq; dans chaque groupe, quatre machines étaient 
montées en tension et la dernière servait à exciter les 
cinq machines du groupe dont tous les inducteurs 
étaient montés en tension. Deux des trois groupes 
étaient toujours en opération : lun d'eux servait à en- 
voyer des courants positifs, Fautre des courants néga- 
tifs. Le troisième groupe pouvait fournir des courants 
négatifs, et servait comme groupe de secours. 

On obtenait ainsi quatre potentiels différents : 80, 
160, 240 et 320 volts. Le premier potentiel alimen- 
tait des circuits dont la résistance ne dépassait pas 
3.000 ohms; le deuxième, des circuits de 5.000 ohms; 
les troisième et quatrième étaient employés pour des 
duplex et des quadruplex. 

Mais cet arrangement, tel que nous venons de le dé- 
crire, présentait certains inconvénients : le premier 
était de ne pouvoir augmenter le potentiel de l’une des 
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machines sans augmenter celui des autres, puisque 
tous les inducteurs étaient montés en tension; or il 
arrivait souvent que, pendant la mauvaise saison, de 
nombreuses dérivations se produisaient sur certaines 
lignes, rendant ainsi les transmissions difficiles, sans 
qu'on pity remédier. ' 

Un second inconvénient était de n'avoir que quatre 
potentiels différents. 

En présence de cet état de choses, la Western Union 
chargea MM. George A. Hamilton et A. S. Brown d’étu- 
dier un nouveau plan et de le mettre à exécution. 

Le dispositif adopté par les ingénieurs de la Western 
Union comporte encore l’emploi de quinze dynamos 


1T Potentiel 
10 volts 
°Potentie] 
260 volts 
9° Potentiel 


AA AA A A A 
LAA a (ti Sus (UR) 
a, ee 


réparties en trois groupes de cinq; mais les cing ma- 
chines d'un même groupe sont montées en tension, et 
la derniére du groupe, qui est excitée en shunt, ali- 
mente en méme temps un circuit sur lequel les excita- 
tions des quatre autres machines sont montées en dé- 
rivation, comme le représente la fig. 1. Dans le circuit 
de chaque excitation on a disposé une résistance va- 
riable R qui permet de modifier la f. 6. m. de l’une 


325 valts 
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quelconque des machines sans altérer celle des autres. 

Le troisième groupe est encore destiné à fournir des 
courants positifs ou négatifs suivant les besoins de la 
cause, le courant d’excitation des machines A, B, C, D 
doit donc pouvoir être inversé; mais le courant tra- 
versant l’armature et les inducteurs de la machine E 
doit toujours demeurer dans le même sens (puisqu’elle 
s'excite elle-même), tandis que le courant fourni exté- 
rieurement par cette machine E doit pouvoir être 
changé. L'appareil imaginé par MM. Hamilton et Brown 
effectue par une simple manœuvre toutes ces commu- 
tations. Il se compose de deux lames P et P’ mobiles 
autour des axes o et o' et pouvant venir presser contre 
les plots s, s’ ous,, S, (fg. 2); les plots s'et s,, sets’, 


étant reliés entre eux, on voit facilement que la direc- 
tion des courants est changée comme il est indiqué®ci- 
dessus quand on manœuvre les lames P et P’. 

Les fils venant des trois groupes de machines, d’une 
part, et les deux séries de fils conduisant les cing po- 
tentiels positifs et les cinq potentiels négatifs aux bu- 
reaux de l'Office, d'autre part, aboutissent à un com- 
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mutateur à chevilles permettant de relier les cinq fils 
positifs à l’un des groupes de machines ou au groupe 
de secours, et les cinq fils négatifs à l’autre groupe de 
machines ou au groupe de secours. 

Si donc il arrive un accident à une machine, on peut 
en quelque minutes mettre les appareils desservis par 
le groupe auquel appartient cette machine en relation 
avec le groupe de secours et continuer le service. 

Les machines employées dans la nouvelle installa- 
tion sont du type Édison et fournissent 40 ampères au 
maximum ; la première et la deuxième ont une f. é. m. 
de 70 volts ; la troisième et la quatrième de 60 volts, et 
la dernière de 65 volts. L’échelle des potentiels est 
donc de 70, 140, 200, 260 et 325 volts. Le nombre des 
fils alimentés par le premier potentiel est de 160, pré- 
sentant une résistance de 3.000 ohms; 150 fils de 
3.500 ohms sont branchés sur le second potentiel; 
80 fils de 4.000 ohms sur le troisième, et 40 de 5.000 
sur le quatrième et le cinquième. 

Le second potentiel sert aussi à alimenter un cer- 
tain nombre de petits moteurs répartis dans l'Office. 

Les résistances additionnelles pour diminuer l’inten- 
sité du courant ne sont plus constituées comme autre- 
fois de fil de maillechort enroulé sur des bobines, mais 
par des lampes & incandescence ayant une résistance 
d’environ 200 ohms. 

Le système que nous venons de décrire fonctionne 
très régulièrement depuis déjà huit années : un ou 
deux petits accidents seulement se sont produits du- 
rant cette période; et, ce qui prouve que la Western 
Union n’a qu’à se louer de ce système, c'est qu'elle va 
organiser sur le même plan le bureau central de la 
ville de Pittsburgh, Pa. 


DOCUMENTS 


RELATIFS AUX 


CANALISATIONS ÉLECTRIQUES POUR TRANSPORT DE FORCE 
OU ÉCLAIRAGE 


Décret. 


Le PRÉSIDENT DE LA REPUBLIQUE FRANCAISE, 

Sur le rapport du Ministre des finances ; 

Vu la loi des 22 décembre 1789-8 janvier 1790 (sec- 
tion III, art. 2, § 9) et celle des 2-17 mars 1791 (art. 7); 

Vu ta loi du 29 novembre 1850 et le décret du 
27 décembre 1851 sur les lignes télégraphiques ; 

Le Conseil d’Etat entendu, 

DECRETE : 


CHAPITRE I. 


DE LA DECLARATION PRÉALABLE A L'ÉTABLISSEMENT 
DES CONDUCTEURS ÉLECTRIQUES. 


ART. 1%. — Les conducteurs électriques destinés au 
transport de la force ou à la production de la lumière 
ne peuvent être établis qu'après une déclaration 
adressée deux mois à l'avance au préfet du départe- 
ment ou au préfet de police dans le ressort de sa juri- 
diction. Cette déclaration est enregistrée à sa date; il 
en est donné récépissé. Elle est communiquée sans 
délai au chef du service local des Postes et Télé- 
graphes; elle est transmise par ses soins à l'Adminis- 
tration centrale chargée d'assurer l'exécution du dé- 
cret du 27 décembre 1851. 
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En cas d'urgence et en particulier dans le cas d'in- 
stallation temporaire, le délai de deux mois prévu au 
paragraphe précédent peut être abrégé par le préfet, 
sur la proposition du chef du service des Postes et 
Télégraphes. 

ART. 2. — Sont exemptées de la formalité de la dé- 
claration préalable les installations faites à l’intérieur 
d'une même propriété, lorsque la force électromotrice 
des générateurs ne dépasse pas 60 volts pour les cou- 
rants alternatifs et 500 volts pour les courants non 
alternatifs. 

ART. 3. — La déclaration prévue à l'article 1°" doit 
être accompagnée d'un projet détaillé de l'installation 
indiquant la nature du générateur d'électricité, le 
maximum de la différence de potentiel aux bornes de la 
machine, le maximum de l'intensité à distribuer dans 
chaque branche du circuit, la spécification des con- 
ducteurs employés et les précautions prises pour les 
isoler et les mettre hors de portée du public. Elle est 
également accompagnée d'un tracé de la ligne et, s’il 
y à lieu, d’un tracé du dispositif de la distribution; les 
parties distinctes de la ligne et de la distribution sont 
désignées par une série régulière de lettres et de nu- 
méros d'ordre. 

Toute modification d’une installation déclarée donne 
lieu à une nouvelle déclaration dans les conditions pré- 
vues à l'article 1°. 


CHAPITRE II. 


DES RÈGLES GÉNÉRALES SUR L'ÉTABLISSEMENT ET L'EXPLOITATION 
DES CONDUCTEURS ÉLECTRIQUES. 


ART. 4. — Les machines génératrices doivent être 
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placées dans un local où les conducteurs soient bien 
en vue; elles doivent être convenablement isolées. 

Si les courants émis sont de nature à créer des dan- 
gers pour les personnes admises dans ce local, les 
conducteurs sont placés hors de la portée de la main; 
dans les parties où cette condition ne peut être réa- 
lisée, ils sont garnis d’enveloppes isolantes. Dans les 
cas où, à raison de la nature des courants et de l’im- 
portance des forces électromotrices obtenues, ces dan- 
gers seraient particulièrement graves, il doit être pres- 
crit par le règlement intérieur de l'exploitation, pour 
- -Jeg ouvriers de service, des précautions particulières, 
telles que l'emploi de gants en caoutchouc. 

Une affiche, apposée d'une manière très apparente 
dans la salle des machines, indique les consignes qui 
doivent être observées par les ouvriers en vue d'ase. 
surer leur sécurité. 

ART. 5. — L'usage de la terre et l'emploi des con- 
duites d'eau ou de gaz pour compléter le circuit sont 
interdits. 

ART. 6. — Dans chacune des sections du circuit, le 
diamètre des conducteurs doit être en rapport avec 
l'intensité des courants transportés, de telle sorte qu'il 
ne puisse se produire, en aucun point, un échauffe- 
ment dangereux pour l'isolement des conducteurs ou 
pour les objets voisins. Les raccords doivent être éta- 
blis de façon à ne pas introduire dans le circuit des 
points faibles au point de vue mécanique ou présentant 
une résistance électrique dangereuse. 

ART. 7. — Les fils doivent être suffisamment éloi- 
gnés des masses conductrices, en particulier des 
tuyaux d'eau ou de gaz, pour qu'il ne puisse se pro- 
duire de phénomènes dangereux d'induction. 


270 DOCUMENTS RELATIFS AUX CANALISATIONS ÉLECTRIQUES 


Les fils employés peuvent être nus ou recouverts 
d’une enveloppe isolante; dans le cas où les fils sont 
nus, ils ne doivent jamais être à la portée de la main, 
même sur les toits. 

Aux points d'attache qui, par leur position, pré- 
sentent quelque danger, les fils doivent être revêtus 
d’une enveloppe isolante. L'emploi de fils recouverts 
est également obligatoire toutes les fois que les con- 
ducteurs sont posés sur des appuis supportant des 
communications télégraphiques ou téléphoniques à fil 
nu. [l en est de même dans toutes les parties du tracé 
où les conducteurs croisent une ligne télégraphique vu 
téléphonique, ou passent à une distance de moins de 
2 mètres d'une de ces lignes, ou enfin passent à une 
distance de moins de i mètre des masses conductrices, 
- telles que tuyaux d’eau ou de gaz. 

ART. 8. — À l'intérieur des maisons, les conduc- 
teurs sont soumis aux dispositions suivantes : s'ils ne 
sont pas recouverts d'une enveloppe isolante, ils 
doivent être placés d'une façon bien apparente, hors 
de la portée de la main, et posés sur des isolateurs; 
au passage des toits, planchers, murs et cloisons ou 
dans le voisinage de masses métalliques, ils sont tou- 
jours recouverts ; ils doivent, en outre, être encastrés 
dans une matière dure sur les points où ils sont ex- 
posés à des détériorations par le frottement ou toute 
autre cause destructive. Dans les parties de leur trajet 
où ils sont invisibles, ils doivent être disposés de 
façon à être à l'abri de toute détérioration; leur posi- 
tion est repérée exactement. 

ART. 9. — Les appareils générateurs d'électricité 
doivent être munis d'organes permettant de les isoler 
du réseau général, soit par la mise en court circuit de 
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leur conducteur propre, soit par l'introduction de ré- 
sistances progressives ou par tout autre procédé agis- 
sant promptement. Les machines réceptrices ou les 
groupes d'appareils récepteurs doivent être pourvus 
d'organes analogues permettant de les séparer rapi- 
ment du centre de production. 

Au siège des appareils générateurs, un indicateur 
placé d'une façon très apparente permet de connaître 
à tout instant la différence de potentiel aux bornes. 
Lorsqu'un appareil récepteur absorbe plus de dix che- 
vaux-vapeur, il doit être pourvu d'indicateurs ana- 
logues. 

ART. 10. — Les lettres et numéros d'ordre prévus 
au premier paragraphe de l’article 3 sont reproduits 
sur les diverses parties de la distribution et, en parti- 
culier, aux points intéressants, tels qu’embranche- 
ments, commutateurs, instruments de mesure, coupe- 
circuits, etc. 

ART. 11.— Des arrêtés préfectoraux spéciaux pour- 
ront prescrire qu'il soit périodiquement procédé, par 
les soins des exploitants, à des vérifications de l'état 
des conducteurs et des machines, et que les résultats 
en soient consignés sur des registres dûment cotés et 
paraphés par l'Administration. 


CHAPITRE III. 


DE LA SURVEILLANCE ADMINISTRATIVE DES CONDUCTEURS 
ÉLECTRIQUES. 


ART. 12. — En sus des attributions qui leur sont 
conférées par le titre V du décret du 27 décembre 1851, 
les ingénieurs et agents des Postes et Télégraphes 
sont chargés, sous l’autorité des préfets, de la surveil- 
lance des conducteurs électriques. 
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ART. 13. — Ces ingénieurs et agents donnent leur 
avis sur les déclarations prévues aux articles 1 et 3 du 
présent décret. Ils s’assurent de la conformité des 
installations réalisées et de leur exploitation avec les 
déclarations déposées à la préfecture. 

ART. 14. — Ils s assurent au moins une fois par an, 
et plus souvent lorsqu'ils en reçoivent l’ordre du pré- 
fet, si toutes les conditions de sûreté prescrites par le 
présent règlement sont exactement observées. 

ART. 15. — Les registres prévus à l’article 11 ci- 
dessus sont présentés à toute réquisition aux ingé- 
nieurs et agents; ils les revêtent de leur visa. 

Les mêmes ingénieurs et agents peuvent prescrire 
que des expériences et épreuves de contrôle soient 
effectuées en leur présence. 

ART. 16. — Les contraventions aux dispositions du 
présent décret seront constatées, poursuivies et répri- 
mées conformément à la loi. 

ART. 17. — Le Ministre des finances est chargé de 
l'exécution du présent décret, qui sera inséré au Bul- 
letin des lois et publié au Journal officiel. 

Fait à Paris, le 15 mai 1888. 
Signé : CARNOT. 
Par le Président de la République : 
Le Ministre des finances. 
Signé : PEYTRAL. 


Fiche de renseignements relative à une installa- 
tion d'éclairage ou de transport de la force. 


Conformément aux prescriptions de l’article 3 du dé- 
cret reproduit ci-dessus, toute déclaration relative à 
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l'installation de conducteurs électriques destinés à l'é- 
clairage où au transport de la force doit être accom- 
pagnée d'un projet détaillé de l'installation, d’un tracé 
de la ligne et, s'il y a lieu, d’un tracé du dispositif de la 
distribution. Les renseignements demandés à cet égard 
aux industriels par l'administration des Postes et des 
Télégraphes font l’objet d'un questionnaire (18 fer) que 
nous reproduisons ci-après à titre de document : 


D ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE. 


LIGNE OU RÉSEAU j 
DE TRANSPORT DE FORCE. 


DEPARTEMENT : 
COMMUNE : 


Nom et adresse du déclarant : | 
Points reliés : 


4 Nature et puissance mécanique du moteur (machine à vapeur, à gaz, 
turbine, etc.). 


2° Nature et puissance électrique du générateur électrique (dynamos, ac- 
cumulateurs, etc.). 

3° Cas d’un générateur à courants continus : Maximum de sa force élec- 
tromotrice. 


4° Cas d'un générateur à courants alternatifs : 
Maximum de sa force électromotrice moyenne; 
Nombre de périodes (en doubles inversions) par seconde; 
Maximum de la force électromotrice moyenne des transformateurs. 
5° Nature des récepteurs {lampes à arc, à incandescence, dynamos, ac- 
cumulateurs, etc.). 


6° Spécification des conducteurs (nature du métal, conductibilité, sec- 
tion). 


7° Intensité maximum du courant par millimètre carré de section. 


8° Précautions prises pour isoler les conducteurs (forme spéciale des con- 
ducteurs et de la canalisation s'il y a lieu). 

9° Précautions prises pour les mettre hors de la portée des personnes. 

10° Distance minima des conducteurs aux lignes télégraphiques et télépho- 


niques voisines à la ligne. Précautions prises pour éviter les dériva- 
tions ou l'induction à distance. 


T. XV. — 1888, 18 
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41° Le réseau comporte-t-il sur tout son parcours deux conducteurs voisins 
traversés par des courants égaux et de sens contraires ? 


Croquis théorique du système de distribution. 


Nora. — Il est indispensable de joindre un croquis explicatif, sur lequel sent 
indiquées les sections des conducteurs et les intensités dn courant dans les diverse 
branches du circuit. S'il y a dans le voisinage des lignes télégraphiques on télé- 
phoniques, soit aériennes, soit sonterraines, leur tracé doit figurer sur ce croquis 
avec l'indication de leurs distances relatives aux conducteurs d'éclairage ou de trans 
port de force. 


Réglement proposé par la « Society of Telegraph 
engineers and Electricians. » 


Les dispositions suivantes, destinées à prévenir les 
risques d’incendies provenant de l'éclairage électrique, 
sont recommandées par le conseil de la Société, con- 
formément au rapport présenté par la Commission 
chargée d'examiner la question et composée de: 

Prof. W. G. Adams, prof. W. E. Ayrton, sir Charles 
T. Bright, E. B. Bright, R. E. Crompton, W. Crookes, 
D" J. A. Fleming, prof. G. Forbes, prof. G. C. Foster, 
Edward Graves, J. E. H. Gordon, D" J. Hopkinson, 
prof. D. E. Hughes, W. H. Massey, W. H. Preece, 
sir David Salomons, Alexander Siemens, C. E. Spagno- 
letti, James N. Shoolbred, Augustus Stroh, sir William 
Thomson, maj. g™® C. E. Weber. | 

Ces règles générales ont été établies en vue de ré- 
duire à un minimum, pour l'éclairage électrique, les 
risques d'incendie inhérents à tout système de lu- 
mière artificielle, et en même temps pour guider ceux 
qui possèdent des appareils d'éclairage électrique dans 
leurs habitations ou qui ont l'intention de s'en pro- 
curer. 

Il est bien entendu que ces règles générales n'ont 
nullement pour but de se substituer aux dispositions 
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détaillées que les Compagnies d'assurance contre lin- 
cendie pourraient adopter pour leur propre protection. 

Les difficultés principales que rencontre l'ingénieur 
électricien sont intérieures et invisibles, et on ne peut 
s’en garantir qu’en faisant des essais avec des appa- 
reils spéciaux et des courants électriques; elles pro- 
viennent de pertes et du mauvais état des raccords et 
des joints, qui occasionnent une dépense d'énergie et 
une production de chaleur atteignant des proportions 
dangereuses. 

Il y a, de plus, de nombreuses difficultés provenant 
de l'insuffisance d'appareils défectueux; il faut les 
connaître et s’en préserver. 

On ne saurait trop insister sur la nécessité d'éviter 
l'humidité, qui occasionne des pertes de courant et 
entraine la destruction des conducteurs par corrosion 
et autrement. 

Des communications établies à tort entre une partie 
quelconque du circuit et la terre tendent à augmenter 
encore les causes de difficultés et de danger. 

Un grand nombre des dangers résultant de l'emploi 
de l'électricité proviennent de l'ignorance et de l’inex- 
périence de ceux qui font des installations incomplètes 
et fréquemment aussi de l’économie mal entendue du 
consommateur. La meilleure garantie de sécurité con- 
siste donc à avoir recours à des ingénieurs électriciens 
habiles et expérimentés, qui se chargeront d'indiquer 
la méthode à adopter pour cette opération, la qualité 
des matériaux à employer, et qui surveilleront l'exé- 
cution des travaux. 
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Conducteurs. 


1. Les conducteurs doivent avoir une section et une 
conductibilité proportionnelles au travail qu'ils ont à 
fournir, et telles que leur température ne dépasse pas 
150° F lorsqu'ils sont traversés par un courant double 
du courant normal proposé. 

2. Les conducteurs ou leurs logements doivent être, 
autant que possible, placés bien en vue et d’un accès 
aussi facile que les circonstances le permettent. 

3. Tous doivent être isolés à l’intérieur des bâti- 
ments; cette règle s'applique également à tous les 
conducteurs et aux parties de l'installation qui sont 
susceptibles d'être en contact avec la main. 

4. Quelle que soit la substance isolante employée, 
elle ne doit pas se ramollir à une température infé- 
rieure à 170° F et doit, en tous cas, être imperméable 
à l'humidité. 

5. Les fils doivent être protégés par une enveloppe 
supplémentaire convenable, toutes les fois qu'ils tra- 
versent des toits, planchers, murs ou cloisons, lors- 
qu’ils se croisent ou sont susceptibles de toucher des 
substances métalliques, telles que des fils de sonnerie 
et des poutres ou tuyaux en fer; lorsqu'ils sont sujets 
à des frottements quelconques ou à des détériorations 
provenant des rats et des souris, ils doivent être en- 
tourés d'une substance suffisamment dure. 

6. Des précautions spéciales doivent être prises 
lorsqu'on fait usage d'appareils portatifs munis de 
conducteurs flexibles. 

7. Les conducteurs doivent être aussi espacés que 
les circonstances le permettent; l'intervalle qui les 
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sépare doit être réglé d'après leur différence de po- 
tentiel. | 

8. Lorsque les conducteurs traversent des construc- 
tions facilement inflammables, il faut prendre des pré- 
cautions pour les isoler de ces bâtiments. 

9. Il faut procéder avec le plus grand soin à la pose 
des conducteurs protégés extérieurement par du plomb 
ou par une armature métallique quelconque, en raison 
de la grande surface conductrice qui serait reliée à 
l'âme, s’il venait à se produire un contact métallique 
entre elles. | 

10. Lorsque les conducteurs pénètrent dans un édi- 
fice, passent d'un bâtiment dans l'autre, ou d’une pièce 
dans une autre, il faut prendre des précautions pour 
éviter que les fils ne suivent le même chemin que les 
conduites d'eau ou de chaleur. 

11. Tous les joints doivent être parfaits, aux points 
de vue mécanique et électrique, de manière à en éviter 
l’échauffement. Lorsque les raccords sont faits au 
moyen de soudures exigeant des liquides, ils doivent 
être soigneusement lavés, puis séchés, avant l'appli- 
cation de la couche isolante. 

12. En tous cas, on doit employer des circuits mé- 
talliques complets. Les conduites de gaz et d'eau ne 
doivent jamais faire partie du circuit, parce que leurs 
joints sont rarement bons au point de vue électrique, 
et, par conséquent, deviennent une source de dan- 
gers. 

13. Les conducteurs aériens passant au-dessus des 
maisons ou attachés à ces dernières, doivent être iso- 
lés à leurs supports. On doit prendre des précautions 
pour éviter tous les risques de court circuit, lorsque 
ces conducteurs sont susceptibles de toucher un bâti- 
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ment ou d’autres fils, en cas de chute de l’une ou de 
l’autre de ces lignes. 

14. Lorsqu'il s'agit de fils aériens, tout conducteur 
principal doit être muni d'un paratonnerre aux points 
où ses branchements pénètrent dans les maisons. 

15. Éviter de se servir de pièces métalliques pour 
fixer les conducteurs ; lorsqu'on ne peut s’en dis- 
penser, il faut munir ces supports d'une enveloppe 
destinée à protéger le fil contre les détériorations mé- 
caniques aux points d'attache. 

16. L’isolement d'un système de distribution doit 
être tel que le maximum de perte d'un conducteur à 
la terre ne dépasse pas 1/5000 du courant total des- 
tiné à alimenter les lampes, moteurs, etc. (en cas 
d'installation en quantité, ce maximum s’applique d'un 
conducteur à l’autre, lorsque tous les branchements 
sont dans le circuit, mais qu'on en a retiré les lampes, 
moteurs, etc.); la vérification de l’état d'isolement se 
fait avec la force électro-motrice utilisée en temps 
ordinaire. 

17. Il y aura souvent avantage, pour prévenir les 
accidents, à donner une couleur différente au conduc- 
teur positif et au conducteur négatif ou à les distinguer 
d'une autre manière. 


Commutateurs. 


18. La construction de tout commutateur doit rem- 
plir la condition suivante : lorsque la manivelle est 
changée de place, c’est-à-dire lorsqu’on l'amène sur la 
position de « repos » ou de « travail » ou qu'on T'en 
retire, elle ne doit pas pouvoir rester à un point intei- 
médiaire ni permettre la formation d'un arc perma- 
nent ou l’échauffement des pièces. 
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19. La poignée de tout commutateur doit être com- 
plètement isolée du circuit. | 

20. Les commutateurs principaux d’un édifice doi- 
vent être placés aussi près que possible du point 
d'entrée des fils ou des générateurs de courant, lorsque 
ces derniers sont dans le bâtiment même. Il doit y 
avoir des commutateurs sur les deux conducteurs. 

21. Les tableaux de commutation doivent porter des 
indications claires indiquant leur mode d'emploi aux 
personnes qui n’ont pas l'habitude de les manier. 


Appareils électriques en général. 


22. Les commutateurs, résistances, raccords non 
recouverts, lampes, etc., doivent être montés sur des 
socles incombustibles. | 

Les coupe-circuits peuvent être fixés sur des socles 
en bois rendus ininflammables. Il n'est pas bon d'em- 
ployer des socles en vulcanite lorsque l'appareil est 
dans un endroit humide. Les félures des piéces en por- 
celaine et en poterie sont une source de danger que l'on 
peut éviter en procédant & la pose avec précaution. 


Coupe-circuits. 


23. Toute installation doit être protégée par des 
coupe-circuits ; tous les fils partant des conducteurs 
principaux, tous les petits conducteurs branchés sur’ 
des lignes plus fortes doivent étre munis de coupe- 
circuits & leurs points de branchement. 

24.. Lorsqu'on se sert de coupe-circuits fusibles, ces 
appareils doivent étre placés dans un cadre empéchant 
la chute du métal fondu qui pourrait produire un court 
circuit ou une inflammation. 
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25. Tous les conducteurs principaux, ceux «d'aller» 
comme ceux « de retour », doivent être pourvus d'un 
coupe-circuit; les deux pièces fusibles ne doivent pas 
être logées dans la même cavité. 

26. Les fils flexibles des appareils portatifs doivent, 
dans tous les cas, être protégés par des coupe-circuits 
à leurs points fixes de raccordement. 


Lampes à arc. 


27. Les lampes à arc doivent toujours être entou- 
rées de lanternes ou de globes à filet, de manière à 
éviter les dangers résultant des étincelles et de la 
chute de verre ou de fragments de charbon incandes- 
cents. 

28. Toutes les parties des lampes et lanternes sus- 
ceptibles d’être touchées (sauf par les personnes char- 
gées de leur entretien) doivent être isolées. 


La machine dynamo. 


29. Les fils des armatures et des inducteurs doivent 
être soigneusement isolés. Les dynamos doivent tou- 
jours être installées dans des endroits secs, ne pas 
être exposées aux poussières et déchets industriels en 
suspension dans l’air. Elles ne doivent pas être tolé- 
rées dans les ateliers des usines où ces inconvénients 
pourraient se manifester, dans ceux où l’on transporte 
des produits inflammables ou dans les magasins de ces 
derniers. 

30. Les moteurs doivent être soumis aux mêmes 
conditions, mais dans les cas où il est nécessaire de les 
employer dans des endroits de l'espèce qui vient d’être 
indiquée, il faut les garantir par des caissons garnis 
d’une matière incombustible. 
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Piles. 


31. Les piles primaires et secondaires doivent être 
placées et utilisées avec mêmes précautions que les 
dynamos; la salle où elles sont disposées doit être 
bien aérée. Les piles mêmes doivent être bien isolées. 


Transformateurs. 


32. Lorsqu'on se sert de ces appareils pour trans- 
former des courants continus ou alternatifs d'une 
force électromotrice élevée, de 200 volts et au delà, 
par exemple, ils doivent, ainsi que leurs commutateurs 
et coupe-circuits, être placés dans un abri à l'épreuve 
du feu et de humidité et de préférence en dehors du 
bâtiment auquel ils sont destinés. Aucune partie de 
ces appareils ne doit être accessible à d'autres per- 
sonnes qu’à celles qui sont chargées de l'entretien du 
système. 

33. En tout cas, les conducteurs transportant à 
l'intérieur du bâtiment des courants d’une force élec- 
tromotrice élevée doivent être isolés d'une façon spé- 
ciale et exceptionnelle et logés dans un caisson rendu 
incombustible. 

34. Les bornes positives et les bornes négatives re- 
liées à ces conducteurs doivent être à une distance 
minimum de 12 pouces les unes des autres. 

35. On ne doit pas conserver en service des trans- 
formateurs qui s'échaufferaient à plus de 150°F. dans 
les conditions normales de charge. 

36. Les transformateurs doivent être construits de 
manière que, dans aucune circonstance, la force élec- 
tromotrice considérable employée ne puisse passer 
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dans les bâtiments, en cas de contact entre les enrou- 
lements primaire et secondaire. 


Entretien. 


37. On ne peut trop insister sur l'utilité de fré- 
quentes vérifications et inspections des appareils et du 
circuit pour prévenir les chances d'incendie. On devra 
tenir note de tous les essais de manière à -pouvoir 
constater toute détérioration graduelle du système. 

38. La propreté de toutes les parties des appareils 
et accessoires est essentielle à leur maintien en bon 
état. 

39. Il ne doit être fait ni réparation ni changement 
lorsque le courant passe dans le circuit. 
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Sur le passage du courant électrique 
à travers le soufre. 


Note de M. Durer, présentée par M. LIPPMANN. 


Le soufre, qui est très mauvais conducteur à la température 
ordinaire, acquiert une conductibilité électrique fort appré- 
ciable quand il est porté à la température de l’ébullition, 
comme le prouvent les expériences dont je donne ici la 
description. 

Dans un tube de verre placé dans un bain de sable et chauffé, 
j'ai introduit du soufre cristallisé bien pur et j'ai fait plonger 
dans ce soufre deux électrodes de platine : un commutateur 
permettait de mettre ces électrodes en communication soit 
avec une pile de 100 éléments de Volta, soit avec un électro- 
mètre de M. Lippmann. 

J'ai pu ainsi constater que les électrodes de platine se pola- 
risaient dans le soufre. Ayant ensuite remarqué que le platine 
était légèrement attaqué par le soufre, j'ai remplacé les élec- 
trodes de platine par des électrodes d’or pur que le souire 
n’attaque pas directement; j'ai fait en sorte que le métal ne 
touche pas le verre, qui devient légèrement conducteur et 
polarisable quand on le chauffe. 

Dans ces conditions, les électrodes d’or se sont polarisécs 
comme celles de platine, de sorte que je me suis demandé si, 
sous l'influence du courant électrique, lor n'était pas attaqu: 
par le soufre. Pour résoudre cette question, il fallait pouvoir 
faire passer dans le soufre un courant électrique d’une certaine 
intensité : c’est ce que j’ai pu faire en opérant sur du soufre 
pur et bouillant. 

A cet effet, jai pris une puissante bobine de Ruhmkorf. 
actionnée par six éléments de Bunsen, et j'ai utilisé le courant 
direct fourni par cette bobine pour charger une batterie de 
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Leyde de neuf grandes jarres; le courant de décharge de cette 
batterie passait à travers le soufre au moyen de deux électrodes 
d’or pur, éloignées soigneusement des parois du vase de verre 
qui renfermait le soufre. 

Pour apprécier lintensité de ce courant, j'ai intercalé dans 
son circuit un vase renfermant une dissolution concentrée de 
sulfate de cuivre, dans laquelle plongeaient deux électrodes 
de platine. 

Tant que le soufre ne bout pas, on n’observe rien de par- 
ticulier; mais, dès qu’il atteint la température de l’ébullition, 
on voit une des électrodes de platine du voltamètre à sulfate 
de cuivre se recouvrir de bulles d'oxygène, ce qui montre que 
le courant passe dans le circuit et, par conséquent, dans le 
soufre bouillant. De plus, au bout d’un certain temps, l'autre 
électrode du voltamètre à sulfate de cuivre se recouvre d’un 
dépôt rouge de cuivre qui augmente à mesure que l'expérience 
se prolonge. Au bout de huit heures consécutives, j'ai constaté 
que lélectrode de platine avait reçu un dépôt d'un peu plus de 
4 milligramme de cuivre, ce qui correspond à une intensité 
moyenne de courant de 1/8000 d’ampére environ, quantité très 
appréciable. 

On voit donc qu’il est possible de faire passer de l'électricité 
en quantité mesurable dans du soufre bouillant. 

Les électrodes d’or, retirées du soufre après huit heures 
d'expérience, étaient recouvertes de dépôt, que j’étudie en ce 
moment; j'étudie aussi les phénomènes offerts par le passage 
de l'électricité à travers du soufre par l'intermédiaire d’élec- 
trodes d'aluminium (*). 

| (Comptes rendus, 19 mars 1888.) 


Sur une sorte de courants électriques 
provoqués par les rayons ultra-violets. 


Note de M. A STOLETOW, présentée par M. Mascarr. 


Les recherches de MM. Hertz, E. Wiedemann et Ebert, 
Hallwachs, ayant démontré l'influence des rayons ultra-violets 


(*) Ces expériences ont été faites au laboratoire de Recherches physiques 
de la Sorbonne. 
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sur les décharges électriques de haute tension, j'ai eu l'idée 
d'essayer si un pareil effet pouvait être obtenu avec de l’élec- 
tricité de faible potentiel. 

Deux disques métalliques de 0,22 de diamètre sont placés 
verticalement vis-à-vis l’un de l’autre devant une lanterne à 
arc voltaïque alimentée par une dynamo (12 ampères, 70 volts). 
Le disque tourné vers la lampe est un réseau en fil de métal, 
l’autre disque est plein; les deux forment une sorte de con- 
densateur, dont une armature peut être éclairée sur sa face 
intérieure à travers les mailles de l’autre. 

Je prends une pile quelconque et j'en joins le pôle négatif 
au disque plein et le pôle positif au réseau. Un galvanomètre 
astatique de sir W. Thomson est introduit dans ce circuit 
interrompu par une couche d'air. 

Aussitôt qu'on allume l'arc, le galvanomètre dévie et reste 
dévié; une sorte de courant traverse le circuit. Tout écran 
opaque, toute sorte de verre, placés entre l'arc et le réseau, 
font disparaître la déviation; une plaque de quartz ne l’affaiblit 
que peu. La déviation reste assez constante tant que la lampe 
fonctionne bien; toute irrégularité de larc se fait sentir 
instantanément par des changements de courant. 

Si l’on intervertit les pôles de la pile, on n’a qu’une déviation 
très petite; il paraît que l'éclairement de l’armature positive 
n’est pas efficace. 

Évidemment, c'est l’action des radiations ultra-violettes qui 
provoque ici l'écoulement de l'électricité négative, tout comme 
dans les expériences citées; la couche d’air éclairée acquiert 
une sorte de conductibilité unipolaire. 

J'ai répété ces expériences avec des piles de 1 à 100 éléments. 
Pour deux daniells, la distance des disques étant de 2 à 3 mil- 
limètres, la déviation est de 30 à 50 divisions de l'échelle, 
une division correspondant à 9*"r,40-11, Avec 100 éléments 
zinc | eau | cuivre, on aperçoit les traces d’un courant, même 
avec les disques séparés de 0,10. 

Le nettoyage du disque plein renforce l'effet. L’intensité de 
larc exerce une grande influence. Pour étudier les lois que 
suit le phénomène, il faut tâcher de maintenir l'arc bien 
constant et faire les comparaisons aussi vite que possible. 
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En observant ces précautions, j’arrive aux conclusions sui- 
vantes : | | 

4. Si l’on diminue la surface éclairée (en couvrant 1/4, 2/4, 
3/4 du réseau par un écran), le courant diminue proportion- 
nellement. 

2. Quand on varie la distance Z des disques, le courant varie 
aussi; mais il n’est pas inversement proportionnel à l ct 

E 
a + bi 

3. Quand on augmente la force électromotrice E qui charge 
les disques, le courant croît toujours; tant que E reste petite 
(jusqu’à 2 daniells), il lui est proportionnel, puis il croît de 
plus en plus lentement. La résistance apparente de la couche 
d'air paraît donc croître avec la force électromotrice. 

Si les deux disques sont en métaux différents, il faut tenir 
compte de leur différence électrique en évaluant la force élec- 
tromotrice E. La proportionnalité dez à la force électromotrice 
extérieure est alors masquée par ladite différence. Si la force 
électromotrice totale rend le disque plein positif, on n’a aucun 
effet. 

Cela m'a donné l’idée que l’on pourrait obtenir un courant 
dans mon circuit même sans pile, pourvu que le réseau soit 
en métal plus positif que celui du disque plein. En effet, avec 
un disque troué en zinc comme réseau et un disque plein en 
cuivre argenté, j'ai obtenu un courant. On a ici une sorte de 
pile où l'air éclairé tient lieu de liquide et qui fonctionne 
tant que dure l'éclairement; le courant étant maintenu aux 
frais de l'énergie rayonnante. Quand on rapproche les deux 
disques jusqu'au contact, le courant croît jusqu’à une certaine 
limite, puis il passe par le zéro et change de signe (effet 
thermoélectrique). 

En comparant le courant dans le condensateur zinc-argent 
à celui qu’y provoque 1 daniell, j'ai pu évaluer la différence Zn 
| Ag de 0v1:,97 à 4v1,06. On a donc ici une méthode gal- 
vanométrique pour comparer les différences électriques des 
métaux, qui semble fournir des résultats d’accord avec ceux 
des méthodes ordinaires. 

Il sera intéressant d'étendre cette recherche sur des gaz 
différents et en variant la pression. La méthode ébauchéc 


semble plutôt suivre la loi z= 
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permet d'étudier les effets électriques des radiations sous 
des conditions plus simples et plus susceptibles de mesures 
que cela n’a lieu dans les expériences des auteurs cités plus 
haut (*). 

On renforce énormément l'effet de l'arc voltaïque en y 
introduisant certains métaux; parmi ceux que j'ai essayés, 
l’aluminium est le plus efficace; viennent ensuite le zinc et 
le plomb. Ce sont, je crois, les métaux dont le spectre ultra- 
violet est le plus riche; il est à remarquer que ce sont aussi 
les métaux les plus positifs dans la série de Volta. 

Je viens de faire quelques expériences d’après une autre 
méthode. Ayant chargé mon condensateur à réseau par une 
pile, je le laisse isolé sous l’action des rayons pendant un 
temps donné, et je mesure ensuite le courant de décharge. 
Pour augmenter la charge et ralentir la perte due aux rayons, 
une capacité grande et connue (condensateur étalon à mica) 
est jointe au condensateur éclairé. De cette manière, on peut 
calculer la résistance de la couche d’air; les résultats sont 
d’accord avec ceux obtenus par la première méthode. Si les 
disques sont en métaux différents, l'effet des rayons tend à 
égaliser leurs potentiels, et, en réunissant les deux armatures 
par le galvanomètre, après un temps suffisant, on obtient un 
courant de charge qui correspond à la différence électrique 
des métaux. (Comptes rendus, 16 avril 1888.) 


Résumé des observations magnétiques 
faites en 1886 
au Pare-Saint-Maur et a Perpignan. 


Par MM. Fines et Th. MOUREAUX. 
M. Fines présente le plan du pavillon et des caves magné- 


(*) Cette note avait été rédigée quand j'ai pris connaissance d'un travail, 
tout récent de M. Arrhenius (Wied. Ann., n° 4; 1888), qui obtient des ré- 
sultats analogues, en opérant tantôt avec de l'air phosphorescent qui fait 
partie d'un tube à décharges électriques, tantôt avec de lair raréfié qui 
est éclairé du dehors. La méthode de M. Arrhenius n'est pas assez sensible 
pour les pressions excédant 20 millim., et elle ne fait pas ressortir la diffé- 
rence de rôle qui existe entre les deux électrodes du circuit à air. 
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tiques de Perpignan construits d’après le même plan qu'au 
Parc-Saint-Maur; il emploie aussi les mêmes instruments et 
les mêmes méthodes d'observation et de réduction des courbes 
que M. Th. Moureaux; les valeurs obtenues aux deux obser- 
vatoires sont donc bien comparables entre elles. 

Pendant l'année 1886 la déclinaison moyenne a été de 
16° 009 au Parc-Saint-Maur et de 14° 48'141 à Perpignan. — 
Dans l’oscillation principale le minimum et le maximum se 
produisent exactement aux mêmes.heures et aux deux endroits, 
mais l’écart est de 9'0 au Parc, tandis qu'il n’est que de 8'3 à 
Perpignan. — La diminution annuelle a été de 6'7 au Parc- 
Saint-Maur et de 5'5 à Perpignan. 

L’inclinaison déduite des deux composantes au moyen de la 


relation : tang I= a est de 65° 158 au Parc et de 60° 23'7 à 


Perpignan. 

La composante horizontale a un maximum en juin et juillet, 
qui dépasse la moyenne annuelle de 0,00018 à Saint-Maur et 
0,00016 à Perpignan. 

La composante verticale a un minimum qui se produit un 
peu plus tôt, en mai et juin, mais il est de 0,00032 plus fort 
au Parc qu’à Perpignan. 

Enfin la force totale calculée d'après la formule = 
est de 0,46454 au parc-Saint-Maur et de 0,44826 à Perpignan. 

L’allure des courbes de la marche diurne et des variations 
mensuelles est la même, celles-ci ne diffèrent que par leur 
amplitude. 

(Association française pour l'avancement des sciences, 
Congrès de Toulouse.) 
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MOYENS D’ATTENUER LES EFFETS NUISIBLES 


DES EXTRA-COURANTS 


L'étude des phénomènes d’induction électro-magné- 
tique s'impose de plus en plus dans la pratique indus- 
trielle. L'intervention seule de la résistance d’un 
circuit ne suffit pas pour expliquer la plupart des 
effets que l'on observe dans la période variable du 
courant. On peut dire que la connaissance des lois de 
l'induction est indispensable, au même titre que celle 
de la loi d’'Ohm, dans un grand nombre de questions 
intéressant les industries électriques, notamment la 
télégraphie et la téléphonie. Mais, pour être mises à la 
portée de tous les électriciens et télégraphistes, il est 
utile que ces lois soient exposées sous une forme aussi 
élémentaire que possible. 

Te XV. — 1888. 19 
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Dans la présente note, nous avons tâché de pré- 
senter l'étude des effets nuisibles de l’extra-courant 
(étincelles, commotions, etc.) d'une manière à la fois 
élémentaire et rigoureuse, à l’aide de simples notions 
d’algébre (sauf deux passages, qui peuvent être laissés 
de côté sans inconvénient). 

Lorsqu'un circuit électrique, comprenant un électro- 
aimant ou une bobine, de self-induction notable, vient 
à être ouvert de manière à interrompre brusquement 
le courant qui y circule, une étincelle se produit, soit 
au point de rupture, soit entre les spires de la bobine. 
Cette étincelle, qui est d'autant plus forte que le cou- 
rant est plus intense, est due au développement, dans 
la bobine, d’une force électromotrice ou différence de 
potentiel qui tend à s opposer à la décroissance de ce 
courant malgré l'accroissement considérable de résis- 
tance au point de rupture. 

Les effets nuisibles de l’extra-courant sont de diver- 
ses sortes : 

1° L’enveloppe isolante des spires de la bobine peut 
être brûlée par l’étincelle, et il en peut résulter une 
communication ou dérivation entre elles. 

2° Au point de rupture, les contacts s’oxydent et 
deviennent très défectueux à la longue par suite d’un 
accroissement de leur résistance (on y remédie quel- 
quefois par l'emploi de contacts en platine). C'est là 
un inconvénient sérieux, soit dans une installation té- 
légraphique, où un accroissement exagéré de ré- 
sistance finit par rendre la transmission pénible et par 
exiger un renforcement de la pile; soit dans l'emploi : 
de la bobine de Rhumkorff, où l’accroissement de ré- 
sistance du circuit primaire peut réduire notablement 
l'effet produit dans le circuit secondaire; soit dans une 
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installation de machine dynamo, où les étincelles aux 
balais absorbent une partie de l'énergie électrique et 
détériorent le matériel, etc. 

3° D'autre part, si l'on touche les deux bornes d'une 
puissante bobine au moment de la rupture du circuit, 
l’extra-courant est susceptible de produire des effets 
physiologiques mortels ou au moins dangereux. 

On a intérêt à réduire autant que possible les effets 
nuisibles des extra-courants, surtout au point de vue 
physiologique. Si ces effets étaient calculables , on 
trouverait facilement une règle sûre pour les préve- 
nir en observant le minimum de précautions néces- 
saires. Mais on ne peut les considérer comme propor- 
tionnels : ni à la quantité d'électricité qui passe dans 
l’extra-courant, celle-ci produisant des effets très va- 
riables suivant qu'elle s'écoule lentement ou en un 
temps très court; ni à l'énergie électrique dépensée 
dans l’extra-courant, pour la même raison; ni à la force 
électromotrice maximum développée, l'effet de celle-ci 
dépendant évidemment du temps pendant lequel elle 
agit. En un mot, on ne connaît pas de relation déter- 
minée et précise entre les lois électriques de l’extra- 
courant et ce que l’on appelle, d'une manière vague, 
son effet nuisible, et il reste encore bien des progrès à 
faire à cet égard en électro-physiologie (*). Toutefois, la 
question paraît pouvoir être aborbée d’une manière 
rationnelle par les considérations suivantes : 

On admettra que l'effet nuisible, au point de vue 
physiologique par exemple, est négligeable si l’on peut 
empêcher la force électromotrice de l’extra-courant de 
dépasser un certain maximum E, dont la valeur reste 

(*) Voir Annales télégraphiques , 1887, p. 277 « La Mort par l'élec- 
tricité ». 


, 
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à fixer. Ainsi, si l'on peut supporter sans danger lc 
courant d’une pile d’accumulateurs, d’une force élec- 
tromotrice égale à 200 volts et de résistance extrême- 
ment faible, dont on viendrait à toucher brusquement 
les deux pôles, on prendra E — 200". 

Au lieu de fixer pour la force électromotrice un 
maximum E, on pourrait fixer un maximum I d’inten- 
sité de courant qui ne devra pas être dépassé à travers 
le corps humain sous peine de danger grave. Si le 
courant initial 2 qui parcourt le circuit est supérieur 
à I, on devra prendre des dispositions telles qu’au cas 
où l’on viendrait par hasard à rompre celui-ci avec les 
mains, on ne soit traversé que par une fraction du 
courant inférieure à I, le reste du courant passant 
dans l’étincelle ou étant dérivé d'une manière quel- 
conque. Si 2 est inférieur à I, aucune précaution spé- 
ciale n’est à prendre, puisque le courant qui traversera 
le corps sera forcément inférieur à 2. 

On pourrait encore, pour éviter les effets nuisibles 
de l’extra-courant, adopter un dispositif tel que l’éner- 
gie qu'ils absorbent ne dépasse pas un maximum dé- 
terminé W. Ceci conviendrait, par exemple, au cas où 
l’on voudrait réduire l’oxydation des contacts en ré- 
duisant l'énergie consommée dans l’étincelle. 

De ces trois manières d'envisager la question, la 
première paraît être d’une application rationnelle dans 
presque tous les cas. Aussi nous bornerons-nous à 
étudier dans cet article les procédés les plus propres à 
réduire au-dessous d’un maximum E la force électro- 
motrice de self-induction développée dans une bobine 
par la rupture brusque du circuit. Mais auparavant 
nous allons passer en revue les principaux moyens pro- 
posés pour réduire l'effet nuisible des extra-courants. 
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MOYENS EMPLOYES EN PRATIQUE. 


1° Emploi d'un condensateur en dérivation sur la 
bobine. — Fizeau a supprimé l’étincelle de rupture 
dans le circuit primaire de la bobine de Rhumkorff en 
plaçant un condensateur en dérivation entre les bor- 
nes de ce circuit. Cet appareil a pour effet de pro- 
longer le courant primaire en lui offrant une voie d'é- 
coulement et évite ainsi la trop grande rapidité de 
l'interruption. | 

Le condensateur peut être employé dans le même 
but entre les bornes d'un électro-aimant ou d’une bo- 
bine quelconque. Il est utilisé ainsi dans certains re- 
lais et autres appareils télégraphiques, tels que les 
multiples Jones (*), Delany (**), etc. Dans ce dernier 
appareil notamment, non seulement il supprime l'é- 
tincelle qui se produirait au distributeur à chaque 
rupture de contact entre la ligne et les divers récep- 
teurs, mais encore il prolonge le courant dans l’élec- 
tro-aimant récepteur pendant quelque temps après que 
le contact de celui-ci avec la ligne a cessé. Ce renfor- 
cement de l'effet électro-magnétique du courant est 
avantageux. Il est vrai que si la fin de chaque signal 
est renforcée, le commencement est affaibli, parce que 
le condensateur en dérivation absorbe une partie du 
courant destiné à l'électro. Cet inconvénient suffit 
pour montrer que, d’une manière générale, en adop- 
tant le dispositif du condensateur en dérivation, on 
ne doit pas se proposer seulement de supprimer l'étin- 
celle de rupture, mais il faut encore réduire au mini- 


(*) Annales télégraphiques, 1882, p. 432. 
(**) Annales télégraphiques, 1886, p. 458. 


294 MOYENS D ATTÉNUER LES EFFETS NUISIBLES 


mum l'effet nuisible de ła dérivation ainsi établie. Cul- 
ley indique l’emploi de condensateurs de 1/8 à 1/4 de 
microfarad (*). 

L'emploi du condensateur a été proposé pour com- 
battre ła self-induction, non seulement au point de vue 
de la suppression des étincelles de rupture , mais en- 
core en vue d'augmenter la vitesse des transmissions 
télégraphiques. Les expériences de télégraphie rapide 
à laide de l'appareil Wheatstone en Angleterre (**) 
en sont un exemple remarquable. Toutefois, le rôle du 
condensateur est loin d'être le même dans les deux 
cas. Si, par exemple, on intercale cet appareil en dé- 
rivation sur un rhéostat voisin de I’électro-aimant ré- 
cepteur et non directement sur celui-ci (installa- 
tion Wheatstone), on pourra ainsi augmenter notable- 
ment la vitesse de transmission, et cependant ce 
dispositif ne supprimerait pas les étincelles de rup- 
ture. 

2° Emploi d'un rhéostat en dérivation. — On dis- 
pose quelquefois comme pare-étincelle, entre les bornes 
d’un électro-aimant, un shunt constitué par une bo- 
bine à double enroulement et sans noyau de fer, de 
self-induction aussi faible que possible. Ce shunt joue 
un rôle analogue à celui du condensateur et empêche 
la cessation brusque du courant. Mais il dérive une 
partie du courant et, par suite, de l'énergie électrique, 
et cet effet nuisible se prolonge pendant toute la du- 
rée du passage du courant, au lieu de se produire seu- 
‘lement au début comme dans le cas du condensateur. 
Pour y remédier, on prend un shunt de résistance suf- 


(*) Culley, p. 111, $ 210. 
(**) Annales télégraphiques, 1888, p. 59. 
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fisante; Culley indique l'emploi d'un shunt 40 fois 
plus résistant que l’électro lui-même (*). 

3° Emploi de voltamètres en dérivation. — M. d'Ar- 
sonval a proposé (*"), pour éviter le danger de l’extra- 
courant d'une machine dynamo, d’intercaler, en déri- 
vation entre ses pôles, une série de voltamétres de 
résistance trés faible. 

On sait qu'un voltamètre (à eau par exemple) devient 
une véritable pile secondaire lorsqu'il a été traversé 
ou chargé pendant quelque temps par un courant, dit 
primaire; il oppose alors au courant primaire une force 
électromotrice inverse de valeur déterminée. Si la 
force e. m. primaire est inférieure à celle que le vol- 
tamètre est capable d'opposer, le courant primaire 
s'arrête bientôt ou tombe presque à zéro. 

Les voltamétres dont M. d'Arsonval propose l'emploi 
seraient juste en nombre assez grand pour que, à l’état 
normal de fonctionnement du circuit, ils ne puissent 
être traversés par un courant continu. Ainsi, en sup- 
posant que la différence normale de potentiel aux 
bornes de la machine soit de 100 volts et que la force 
électromotrice nécessaire pour produire un courant 
continu à travers l’un des voltamètres soit de 1°,5, on 
portera le nombre de ceux-ci à un chiffre un peu su- 
périeur à = soit & 70. Dans ces conditions, en ré- 
gime normal, comme ił n’y a que 100" aux bornes et 
qu'il en faudrait 70 Xx 1,5 = 105" pour produire un 
courant continu à travers les voltamètres, ceux-ci res- 


(*) Culley, Manuel pratique de télégraphie, traduction Berger et Bar- 
donnaut, p. 323, § 560. 

(**) Annales télégraphiques 1885, pp. 49 et 56. — Comptes rendus, 
janvier et mars 1885. 
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teront au repos et ne dériveront aucune partie de 
l'énergie électrique. Par contre, à l'ouverture du cir- 
cuit, dès que la différence de potentiel aux bornes dé- 
passera 105", les voltamétres offriront à l'extra courant 
une dérivation protectrice. 

L'emploi de voltamétres serait donc théoriquement 
bien supérieur à celui d’un simple rhéostat en dériva- 
tion. En réalité, ces voltamètres, même sous l’action 
d'une faible force électromotrice, se laissent traverser 
par un courant permanent plus ou moins intense, et, 
pour réduire beaucoup celui-ci, on serait amené à ac- 
croitre notablement le nombre de ces éléments. D'ail- 
leurs, au début de l'établissement du courant dans le 
circuit général, les voltamétres en absorbent une 
partie comme le ferait un condensateur de très grande 
capacité. Leur emploi ne serait donc point rationnel 
en télégraphie, où les émissions de courant sont de 
courte durée. 

4° Emploi de paratonnerres. — M. Raynaud a pro- 
posé (*), pour le cas des machines dynamos, d'utiliser 
tout simplement un paratonnerre, de l’un des modèles 
employés en télégraphie, dont les deux bornes se- 
raient mises en communication respectivement avec 
celles de la dynamo. 

Ce dispositif a été soumis à un essai par M. d’Ar- 
sonval. Dans les conditions où opérait ce savant 
(machine Gramme donnant 30 volts et 2 ampères), 
l’étincelle de rupture n’était pas sensiblement atténuée 
par l'interposition, entre les bornes de la dynamo, 
d’un paratonnerre composé de deux disques métal- 
liques, de 0™,10 de diamètre, séparés par une simple 


(*) Annales télégraphiques, 1885. p. 55 et 58. — Comptes rendus. 
mars 1885, : 
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couche de vernis. En remplaçant ce paratonnerre par 
un condensateur de plus grande capacité (?), il rédui- 
sait beaucoup l'étincelle de rupture, mais, par contre, 
il rendait l'effet physiologique plus violent. 

Pour se rendre compte de ces résultats, il convient 
de remarquer qu'un paratonnerre télégraphique peut 
agir de deux manières différentes : ;1° par décharge 
disruptive (tous les paratonnerres sont dans ce cas); 
2° par un effet de capacité électrostatique (paraton- 
nerre à plaques). La décharge disruptive ou étincelle 
absorbe une partie de l'énergie de l’extra-courant et 
réduit d'autant l'énergie de l'effet physiologique ; mais 
si elle se produit seulement pour une différence de po- 
tentiel de 2.000, 1.000 ou 500 volts (suivant le degré 
de rapprochement des électrodes) (*), elle peut n'être 
pas suffisamment préservatrice. D'autre part, le para- 
tonnerre agit encore comme un condensateur et réduit 
ainsi, comme on l’a vu plus haut, la force électromo- 
trice maximum de l’extra-courant; mais si sa capacité 
est insuffisante, elle n’abaissera pas cette force e. m. 
au-dessous de la limite à partir de laquelle il y a dan- 
ger réel. | 

L'expérience de M. d'Arsonval citée ci-dessus sem- 
ble indiquer que les paratonnerres ordinaires , tout en 
protégeant les électro-aimants contre les décharges 
de spire à spire, n’abaissent pas la force e. m. de 
l’extra-courant au-dessous de la limite dangereuse pour 
les personnes. D'autre part, le condensateur employé 
par ce savant a bien réduit cette force e.m. assez 
pour empêcher presque l’étincelle de rupture de se pro- 
duire, mais pas assez pour supprimer le danger physio- 


(*) Voir Gordon, traduction Raynaud, tome I. Expériences sur la dé- 
charge disruptive dans les paratonnerres. 
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logique. Il est à remarquer que, à cause de l’affaiblis- 
sement même de l’étincelle dans ce cas, la partie de 
l'énergie électrique dépensée dans l'effet physiologique 
est renforcée en conséquence. L’anomalie apparente 
constatée par M. d’Arsonval n'a donc rien de surpre- 
nant. 

En prenant un condensateur de capacité beaucoup 
plus grande, on pourrait abaisser la force e. m. de 
l'extra-courant au-dessous de la limite dangereuse et 
rendre l'effet physiologique inoffensif. On rentre ainsi 
dans un cas déjà examiné. 

5° Ouverture progressive du circuit. — Dans le cas 
d'une ouverture volontaire du circuit d’une dynamo, 
par exemple, on peut rendre cette ouverture progres- 
sive par l'introduction, au point de rupture, de résis- 
tances graduellement croissantes jusqu'à l'infini. 
L'intensité du courant, au lieu de tomber brusquement 
à zéro, diminuera ainsi graduellement, de telle sorte 
que la force e. m. de l’extra-courant pourra être main- 
tenue au-dessous de la limite dangereuse. 

Divers autres moyens ont été proposés pour éviter 
le danger de la rupture brusque du circuit des puis- 
santes machines industrielles. On peut, par exemple, 
faire précéder cette rupture d’une mise ert court circuit 
de l’inducteur de la dynamo. Nous citerons encore les 
procédés employés par M. Deprez et décrits dans la 
Lumière électrique (*). Mais nous n'insisterons pas là- 
dessus, le cas de l'ouverture volontaire d'un circuit 
étant celui qui nous intéresse le moins. 

Nous ne parlerons que pour mémoire du moyen d'at- 
ténuer l’extra-courant qui consiste à réduire au mini- 
mum la self-induction des électro-aimants tout en leur 

(*) Lumière électrique, 1885, t. XVIII, p. 205. 
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conservant leurs qualités utiles ; ceci est une affaire de 
construction. Du reste, on a quelquefois, à certains 
points de vue, intérêt à donner à ces appareils une 
self-induction notable pour en faire, en quelque sorte, 
des volants électriques destinés & empécher les varia- 
tions brusques du courant. Enfin, il y a lieu de remar- 
quer que si l’on cherche à réduire indéfiniment la self- 
induction L d’un électro-aimant, l'énergie du champ 
électro-magnétique créé par le courant, qui est propor- 
tionnelle à L (voir ci-après) décroît aussi indéfiniment ; 
et l’on tend ainsi à annuler ce champ, que l'on a, d'au- 
tre part, intérêt à rendre plus puissant pour en accroi- 
tre l'effet utile. 


ÉTUDE THÉORIQUE DES MOYENS PROPOSÉS. 


Nous rappellerons d'abord : 

Que si une bobine de self-induction L est traversée 
par un courant d'intensité I, son champ électromagné- 
tique possède, sous forme potentielle ou latente, une 
somme d'énergie représentée, dans le système d’uni- 
tés pratiques, par la valeur LI’, et qui est dépensée 
entièrement dans l'extra-courant de rupture; 

Que la force électromotrice totale induite dans cet 
extra-courant a la valeur LI, indépendante du mode de 
rupture; c’est-à-dire que, si 9 désigne la durée de 
l’extra-courant, la force électromotrice induite, varia- 
ble d'un instant à l'autre, a pour valeur moyenne 
ze de même que si un chemin / est parcouru d’une 
vitesse variable dans un temps 9, la vitesse moyenne 


ae 
a pour expression ¢: 
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Maintenant nous allons passer en revue les moyens 
décrits ci-dessus pour atténuer l'effet nuisible de l'ex- 
tra-courant, et nous chercherons à calculer leurs con- 
ditions d'efficacité, en admettant comme règle que la 
force e. m. de self-induction et, par suite, la différence 
de potentiel aux bornes des bobines considérées ne 
doit pas dépasser, pendant l’extra-courant, un certain 
maximum e. Dans ces calculs, nous ferons abstraction 
des phénomènes complexes du magnétisme rémanent, 
de la lenteur de la désaimantation, etc., qui ont pour 
effet de réduire le danger de l'extra-courant. Les con- 
ditions d'efficacité que nous trouverons seront donc 
suffisantes a fortiori. 

1° Commençons par le dernier nee cas énumérés 
ci-dessus : 

Ouverture progressive du circuit. Soit 0 la durée de 
cette ouverture, c’est-à-dire le temps mis à introduire, 
au point de rupture, des résistances p progressivement 
croissantes jusqu’à l'infini. Si la force e. m. de self-in- 
duction varie d’un instant à l’autre, elle sera tantôt 
supérieure, tantôt inférieure à sa valeur moyenne qui 


: . LI 
est, comme on vient de le voir, D. On sera dans les 


conditions les plus favorables si elle ne s'élève pas au- 
dessus de cette moyenne; pour cela, il faut qu’elle 
reste constante. On n'aura plus alors qu'a écrire la 
condition : 


(4) <- <e 


et la force e.m. de self-induction restera forcément 
inférieure au maximum fixé e. 
L, I et e sont des données. [a condition (1) sert 
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ae Li : 
donc à fixer la durée minimum z que l'on doit don- 


ner à l'ouverture progressive du circuit pour obtenir | 
le résultat voulu. Si l’on veut opérer la rupture en un 


temps inférieur à =, la force e. m. maximum de self- 


induction dépassera forcément la valeur e. 
Mais comment doit varier la résistance addition- 
nelle p pour que la force e. m. de self-induction soit 


constante et égale a = pendant la durée 9 de la rup- 


ture? En régime permanent, on avait, en désignant 
par R la résistance totale du circuit et par E la force 
électromotrice (pile, dynamo, etc.): 
RI=E 
Pendant le régime variable, 2 désignant l'intensité 
à un moment donné, et en tenant compte de l'accroisse- 


ment p de résistance et de la force e. m. = de self- 


induction, on doit avoir: 

(R+p)i= E+ H = (R+§)I 

_ d’où lon déduit : 

L\I 

R + p = (R + 3) rh 
Mais, pour que la force électromotrice de self- 
induction, qui est proportionnelle & la variation de 
l'intensité 2 dans l'unité de temps, reste constante, il 
faut que 2 varie proportionnellement au temps (dé- 
croissance uniforme), c’est-à-dire que, à partir du 
temps ¢=o jusqu'à l’époque ¢=9, à varie suivant 


la loi linéaire : 
a | (1 — 3 x 
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Il en résulte pour la variation cherchée de 5 uw 
loi définie par la relation ci-après, qui se déduit des 
deux précédentes : 


L 
R +- 

0 R5+L 

(2) Rg gag 
y 


La représentation géométrique de p en fonction du 
temps ¢ donnerait une branche d'hyperbole. En pra- 
tique, au lieu de faire varier p d'une manière continue, 
on introduira une série limitée de résistances crois- 
santes, à l’aide d'un appareil à manette semblable, 
par exemple, aux caisses de résistance à curseur, 
mais on devra se rapprocher le plus possible de la loi 
exprimée par la formule (2). En outre, la variation 
de p étant discontinue, la force e. m. de self-induction 
ne sera pas constante et dépassera un peu, par mo- 


ments, la valeur moyenne a Pour tenir compte de 


ce fait et ramener le maximum de la force e. m. de 
self-induction au-dessous de la limite e, on prendra la 


durée 0 un peu supérieure à la valeur ut fixée par la 
condition (1). 
Exemple (bobine à gros fil et accumulateurs) : 


R= 1° 
E = 107 
L=5 


e = 250%, — = 0,2. 
e 


I =10° 


On prendra 0 >0°,3, par exemple, et l'on calculera 


par la formule (2) les valeurs progressives à donner à 


la résist bout des t po ee 
a resistance p au bout des temps Y, yo? 7A?" TH 
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soit 12°,5— 14° —15°,9—18",3—21",5 — 26" 
— 32 °,7 — 44°— 66,5 — 134° — œ, si 0 — (0,4). 

L'énergie développée dans l’extra-courant de cette 

bobine est 5 LI*=250 unités pratiques , soit a 
? 
= 95 kilogrammètres environ. 

2° Emploi d'un rhéostat en dérivation sur la bobine. 
— Le moyen précédent ne s'applique qu’au cas d’une 
rupture voulue du circuit; les suivants sont applicables 
en outre au cas d'une rupture accidentelle imprévue. 

Soient R et L la résistance et la self-induction de 
la bobine, p la résistance du rhéostat en dérivation 
ou shunt, que nous supposerons d’abord sans self- 
induction. Nous désignerons par A, et A, l'entrée et 
la sortie communes de la bobine et de son shunt. 

Si l’on rompt le circuit en un point extérieur à la bo- 
bine, le courant I, qui traversait la bobine, va dé- 
croître peu à peu jusqu'à zéro. Le shunt, qui était tra- 
versé par une fraction du courant principal allant de 
À, en À,, va être traversé en sens inverse par un pro- 
longement de courant du à la force e.m. de self- 
induction de la bobine. Si 2’ désigne ce courant in- 
verse à un moment donné, le produit o2' représente, 
d'après la loi d’Ohm, l'excès du potentiel de la borne 
A, sur la borne A,. Mais, comme cette intensité 2’ du 
courant envoyé par la bobine dans son shunt ne peut 
dépasser I, il en résulte que le produit pI représente 
le maximum de la différence de potentiel que l'on 
puisse avoir entre les bornes de la bobine, quelle que 
soit l'instantanéité de la rupture extérieure. La condi- 
tion de sécurité cherchée dans l’extra-courant sera donc 
obtenue si l’on a: 


(3) pl=e. 
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Comme I et e sont des données, on est conduit à adop- 
ter pour le shunt une résistance p inférieure à z ré- 
sultat indépendant de la résistance et de la self-induc- 
tion de la bobine. 

Mais si l'on prend p trop faible, le shunt dérivera 
une trop grande fraction du courant de travail. Si l'on 


ne veut pas que cette fraction dépasse — : - par exemple 


en régime permanent, il faut, d’aprés i loi des cou- 
rants dérivés, que p soit supérieur à (n — 1) R., 

Exemple : Bobine de relais télégraphique ou d’appa- 
reil Morse : 


R = 500° I = 0,045 
RI = 77,5 (différence de potentiel aux bornes en 
régime permanent) 
L = une valeur quelconque, 
e = 300* (maximum fixé), 


La condition (3) donne : p= 20000°. Si l'on pre- 
nait exactement p = 20000" = 40R, le shunt dérive- 
rait en régime permanent, une fraction du courant de 


ce qui est négligeable; mais dans 
la période variable, la dérivation est bien plus impor- 
tante. 

Si dans cet exemple on fixe comme maximum 
e = 75", on est amené à prendre p—5000°— 10R. 

Effet de la self-induction du shunt. — En réalité, 
le shunt p a une self-indnction À, qui est très faible 
d’ailleurs. 

Nous allons chercher à nous rendre compte, par un 
calcul plus compliqué, mais plus précis, à quel point 


travail égale à 
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l'efficacité du shunt est réduite par cette self-induc- 
tion A. 
Soit, à une époque déterminée de l’extra-courant : 


V l'excès du potentiel de A, sur A,, 
2 le courant dans la bobine, de A, vers Ag, 
t le courant dans le shunt, de A, vers A,. 


Les forces e. m. d’induction étant: 1° dans la bo- 


bine — Lo de A, vers A,; 2° dans le shunt — À - 


de A, vers A,, ona: 


di 

V=—Ri-L& 
: di’ 

— / === © 
= pi + À di 


Les seconds membres de cette‘ double équation 
étant égaux, on en formera un troisième égal à chacun 
d'eux en les ajoutant après avoir multiplié le premier 


À 
par la fraction —~ T F TIJ et le deuxième par la fraction 
complémentaire L = 5 On obtient ainsi : 
y zt Ritbei AL d(i—i 
L+A A+L dé 
ou : 
di 
(4) V=E,-), ae 
en posant : j 
e = et < pI (puisque z < l et 2’ < I) 
AL 
= px <4 


i = «—2'= courant dans le circuit extérieur. 


L’équation (4) montre que tout se passe dans le cir- 
T. XV. — 4888, 20 
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cuit extérieur, et notamment au point de rupture, 
comme si l'ensemble de la bobine et de son shunt 
était remplacé par une branche unique de self-induc- 
tion À, (très faible puisqu'elle est inférieure à à), con- 
tenant une force e. m. E, variable, mais ne pouvant 
dépasser pl. Si l'on fait abstraction de la self-in- 
duction À, on retombe bien sur le résultat trouvé plus 
haut et qui conduit à la règle (3). Mais, même en pre- 
nant p inférieur à L on voit que, pour plus de rigueur, 
on doit tenir compte encore d'un effet de self-induction 
À,, qui pourra être 1000 ou 10000 fois plus faible que 
celui de la self-induction L. 

3° Emploi de voltamètres en dérivation. — R dé- 
signant la résistance de la bobine, et I l'intensité du 
courant qui la traverse en régime permanent, RI sera 
la différence de potentiel aux bornes. Supposons que 
l’on ait placé en dérivation un nombre de voltamètres 
tel que leur force e. m. maximum E, soit un peu supé- 
rieure à RI, leur résistance totale étant p. 

Lors de la rupture du circuit extérieur, les volta- 
mètres seront traversés par un courant allant de A, 
vers À, comme dans le cas précédent du shunt. Ce 
courant, dû à la force e. m. de self-induction de la 
bobine, ne peut avoir une intensité supérieure à I. La 
chute de potentiel le long de la résistance p en vertu 
de la loi d'ohm ne peut donc dépasser PI. A cette chute 
on doit ajouter celle qui est due à la force con- 
tre-électromotrice des voltamètres , laquelle ne peut 
dépasser E,, et leur ensemble représente la diffé- 
rence de potentiel entre les bornes A, et À, , variable 
d'un instant à l’autre, mais ne pouvant dépasser 
(el + E,). Il en résulte que l’on pourra poser comme 
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condition de sécurité : 
el+E, <e. 


Comme E, diffère peu de RI, on peut remplacer sen- 
siblement la condition précédente par : 


(5) ; (0+ R)I <e. 


Comme la différence de potentiel RI en régime de 
travail est bien inférieure en général au maximum e, 
si la résistance ọ des accumulateurs est très faible, la 
condition (5) sera remplie d'elle-même. La différence 
‘de potentiel aux bornes dans l’extra-courant ne s'élè- 
vera guère au-dessus de la valeur RI. 

Nous ne reviendrons pas ici sur les inconvénients 
des voltamètres et sur l'impossibilité de leur emploi en 
télégraphie, qui ont été signalés plus haut. 

4° Emploi de condensateurs en dérivation. — Si, 
au lieu d'un rhéostat p, on établit un condensateur de 
capacité C en dérivation entre les bornes A, et A, de la 
bobine, le problème à résoudre est le suivant : quelle 
capacité doit-on donner à ce condensateur pour que, 
même en cas de rupture absolument brusque du cir- 
cuit extérieur, la différence de potentiel V entre les 
bornes À, et À, ne dépasse pas le maximum fixé e ? 

En régime permanent le condensateur possède une 
charge électrostatique égale au produit de sa capacité 
C par la différence RI de potentiel aux bornes, son 
armature positive étant celle qui est reliée à la borne 
A,. Si le circuit extérieur vient à être rompu brusque- 
ment, la bobine et la branche du condensateur for- 
ment un circuit qui sera encore traversé pendant 
quelque temps par un courant į dû à deux causes : 
1° la force e. m. de self-induction développée dans la 
bobine par la décroissance du courant à partir de la 
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valeur I; 2° la décharge du condensateur, qui vient 
ajouter son effet au précédent. 

Aun moment donné la décharge du condensateur est 
complète et, par suite, l'excès de potentiel de l'armature 
A, sur A, est tombé à zéro. Si à ce moment-là le courant 
1 est tombé aussi à zéro, tout est fini, et l'on voit que 
la différence de potentiel entre les bornes A, et A, n'a 
fait que décroitre, pendant l'extra-courant, de sa va- 
leur initiale RI à zéro. La condition de sécurité est 
remplie d'elle-même (on verra plus loin que ce cas 


se présente quand C est supérieur à T) 


Mais, au moment où la décharge du condensateur est 
complète, le courant ? peut avoir encore une certaine 
intensité I,. Le condensateur recommence alors à se 
charger en sens inverse jusqu'à ce qu'à l’époque où le 
courant č sera tombé à zéro; soit, à cette époque, V, 
l'excès du potentiel de la borne A, sur celui de A,, et 
par suite CV, la charge du condensateur. Celui-ci re- 
commence alors à se décharger, produisant ainsi une 
inversion de courant, et la différence de potentiel, qui 
a atteint la valeur V,, se met à décroitre en mème 
temps. Au moment où la décharge du condensateur est 
de nouveau complète, le courant continue encore et 
une nouvelle charge s accumule en sens inverse; ainsi 
de suite. C’est là le phénomène curieux et bien connu 
des oscillations électriques. Le courant affecte un 
régime oscillatoire décroissant exactement de même 
qu'une aiguille de galvanomètre revient au zéro par 
une série d’oscillations décroissantes. Mais ce qui 
nous intéresse, c'est de savoir si le maximum V, 
atteint par la différence de potentiel aux bornes ne 
dépasse pas la limite dangereuse e. 


in mi  — 
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Pour le voir, remarquons qu'au moment de la pre- 
mière décharge complète du condensateur, le courant 
ayant une intensité I, <I, la bobine possède encore, 
comme on le sait, une énergie électro-magnétique poten- 


tielle LE Plus tard, lorsque le courant 2 est tombé 


à zéro, l'énergie potentielle de la bobine est par là 
même nulle; mais le condensateur possède alors, sous 
forme également potentielle ou latente, une énergie 


électragtatique dont la valeur à CV; représente la frac- 


tion de l'énergie 5 LI} qui n’a pas été dépensée pour 
l'échauffement du conducteur en vertu de la loi de 


Joule. On a donc: 


tapa ire in 
3 CVi< z LI <3 LP. 
Mais si l'on prend la capacité C telle que SL soit 
inférieure à 5c e*, c'est-à-dire : 
LEP 


on aura a fortiori : 


Lev<!ce 
z GV, < 5 Ger, 


ou simplement la condition de sécurité : 
| V,<e. 


L'application de la condition (6) pour le calcul de 
C exige la connaissance du coefficient de self-induction 
L de la bobine. 

Exemple. — Les données numériques au sujet des 
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dynamos nous faisant défaut, nous prendrons comme 
exemple un électro-aimant semblable à ceux des appa- 
reils Morse : 


L =10, I =0",045, e= 150", 


on trouve, par l'application de la formule (6), que l'on 
aura la sécurité voulue si la capacité C dépasse un 
dixiéme (35) de microfarad. On n’a pas intérêt à aug- 
menter cette capacité au dela de la limite calculée, 
car le condensateur dérive une fraction du coffrant de 
travail télégraphique d’autant plus forte que sa capa- 
cité est plus grande. 

Il résulte de ce que l’on vient de voir que la condi- 
tion (6) est suffisante, mais non pas nécessaire. Ne 


peut-on pas trouver, pour la limite inférieure 4 adop- 
. N P 
ter pour la capacité C, une valeur inférieure à > 


ce qui aurait de l'intérêt dans certains cas ? Pour ré- 
soudre cette question nous sommes conduits aux cal- 
culs plus complexes qui suivent. 

Calcul complet de la capacité à donner au conden- 
sateur. — Lorsque le circuit extérieur est rompu, la 
bobine et le condensateur forment un circuit de résis- 
tance R, de self-induction L, parcouru par un courant 
variable 2 et coupé par un condensateur C. Soit à un 
moment donné V l'excès du potentiel de A, sur celui 
de A,, et par suite CV la charge du condensateur. On 
a d’une part : 

; di 
Ri+L > =—V, 
d’autre part, puisque l’accroissement de la charge CV 
dans l'unité de temps n'est autre chose que linten- 
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sité 7: 
À dV 
2 =C dl. 
L’élimination de 2 entre ces deux équations donne : 
d? V dV 


CL +CR > +V=0. 


Cette équation différentielle est semblable à celle du 
mouvement d’une aiguille de galvanométre écartée de 
sa position d'équilibre. Son intégration se présente sous 
deux formes différentes suivant que l’on a : CR? $4L. 


Si C est supérieur à A » l'expression de V s'obtient 


sous forme d'exponentielles décroissantes, et la diffé- 
rence de potentiel V ne fait que décroitre, en valeur ab- 
solue, depuis sa valeur initiale — RI jusqu'à zéro, 
ainsi que nous l'avons annoncé plus haut (cas analo- 
gue à celui du mouvement apériodique d’une aiguille 
de galvanomètre Deprez-d’Arsonval, par exemple). 


4 
Si C est inférieur à a » V sera de la forme : 


R’ 
V=e7 2 (asin «f+ bcos ab), 


en posant : 
"e -=V oe, 
VEL 4L 
En tenant compte des conditions initiales du pro- 
blème, savoir : 


| = —RI pour {= 0 
dV ; 
C a I id. 
on trouve pour les coefficients a et 6: 
b=— RI 


Gok 
Tac VU 2) 
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C'est le cas du régime oscillatoire du courant. La 
valeur maximum V, de la différence de peers Va 
lieu à l’époque : 


ICL? 
a Ve CRE Are tg Vik- 


et a pour expression : 


L a 
V,=1 VE e~ aLe 


Si la condition de sécurité est V,< E.on doit 


écrire : 
L _arT 
I VE est <E 
d'où : 
, dE 2 
(6’) > E e Le 


La limite inférieure indiquée pour C par cette for- 
mule n’est autre que celle indiquée par (6), multipliée 


— 


par la fraction e L- Le calcul de cette fraction pa- 


rait trop compliqué pour la pratique. 

Nous bornerons ici notre étude sans chercher à l'é- 
tendre au cas des dynamos auto-excitatrices, ni à des 
cas plus compliqués. Les exemples précédents suffisent 
pour les applications ordinaires à la télégraphie. 


Vascuy. 


TREMBLEUR A DOUBLE CONTACT 


Le fonctionnement des trembleurs est souvent en- 
travé par la production des étincelles d’extra-courant, 
malgré l'emploi de contacts 
de platine et de condensa- 
teurs en dérivation. 

Nous nous sommes bien 
trouvés, pour le service té- 
léphoniqueinterurbaindePa- i; 
ris, d'appliquer à la bobine : 
de Rhumkorff, qui sert aux 
appels de grandes lignes, l'artifice de la clef à double 
contact d Eidsforth, pour circuits à lumière. 

Le ressort r (fig. ci-contre) suit pendant un instant 
l'armature au moment où celle-ci est attirée; l’étincelle 
de rupture éclate principalement entre r et l’'armature, 
et quand celle-ci, rappelée par le ressort à boudin R, 
revient appuyer l'autre face de r sur la vis butoir V, le 
* courant passe aisément entre V et r; l'attraction nou- 
velle est plus franche. Une bobine semblable, grossiè- 
rement construite et dépourvue de condensateur, a 
fonctionné régulièrement à titre d’essai pendant plu- 
sieurs mois avec deux éléments De Lalande et Chape- 
ron (pour un poste où les appels sont très nombreux, 
il y avait intérêt à prendre ces éléments dont la pola- 
risation est faible). — Comme l'application du double 
contact aux trembleurs n’a pas été signalée encore, du 
moms à notre connaissance, il n'est peut-être pas 
mutile de la mentionner. G. T. 


RELEVE 


DES 


COUPS DE FOUDRE OBSERVES EN FRANCE 


PENDANT L'ANNÉE 1887 


Les tableaux ci-après comprennent les relevés des 
diverses observations faites en France sur les coups 
de foudre, pendant l'année 1887. 

Le premier tableau montre l'importance des lignes 
télégraphiques au 31 décembre 1887; il indique le 
nombre des appareils en service, celui des objets 
frappés, etc. 

Le deuxième tableau contient l'énumération des 
coups de foudre remarquables observés en dehors des 
lignes. 

Le troisième tableau celui des coups de foudre qui 
ont atteint les lignes ou les postes; toutefois, il ne 
constate que les accidents survenus aux lignes ou aux 
postes proprement dits. Ainsi, par exemple, bien que 
le nombre des paratonnerres brûlés ait été considé- 
rable, la détérioration de ces appareils n'a été signalée 
dans le tableau, qu’autant qu'elle était accompagnée 
d’un autre accident sur la ligne ou dans le poste. 


H. PELLETIER. 
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I. — Renseignements généraux. 


Longueur des lignes . . 


Longueur des sections 
atteintes. . . 


Nombre d'orages ob- 
servés. ... 


Nombre des cas de des- 
truction........ 


Ruptures de fils causées 
par la foudre..... 


Poteaux....... 


Isolateurs.....e-. 


Appareils à cadran. . . 


Morse .... 


Hughes. . .. 
Baudot.... 
Wheatstone . 


Thomson... 
Sonneries et parleurs. . 


Paratonnerres télégra- 
phiques... s... 


Galvanométres..... 


Commutateurs..... 


ALGERIE ET TUNISIE 
| 
Sur chemins 


FRANCE 


Sur chemins 


Sur routes Sur routes 
-de fer de fer 
42.424 kil. 45.372 kil. 2.694 kil. 7,428 kil, 
643 kil. 1.187 kil. 331 kil. 1.382 kil. 
129 463 10 114 
152 241 17 35 
38 92 1 5 
EN SERVICE ATTEINTS EN SERVICE ATTEINTS 
Sur Sur Sur Sur Sur Sur Sur 
chemins ; chemins i chemins chemin i 
de fer re de fer ee de fer Š de fer eee 
723.779 | 700.812] 229 744 | 41.178 |76,677 40 72 
. | 2.706.787 | 1.223.1151 609 503 | 128.524 199.463 28 17 
1.042 » 99 » 
10.276 7 601 4 
644 » 19 » 
39 » » » 
8 P » » 
24.024 203 714 1 
b 
32.951 910 1.536 16 
13.529 8 595 » 
20.117 » 1.004 » 
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II. — Coups de foudre observés en Fra 


2 PERSONNES ANTHAUX | 
E HEURES LOCALITÉS DÉPARTEMENTS | "| 
A tuées atteintes tués | atta 


9 | 7? 40 m. Begaar. | Landes. | » | » | » 
22 | 2 s. Moelain. Haute-Marne. » » » 

28 | 1°45 Mourmelon-le-Grand. Marne. » a » 

49 | 4 s. Carne. Landes. » n 
24 | 6" s. Mortrée. Orne. » » 
28 | 8°19s. | Savigny-en-Terre-Pleine Yonne. ` » { vache. 

(hameau de Ragny). 
30 |min. 25 Chailley. Yonne. n » » 
MOIS : 


1 | 8"28s. | Mont-Saint-Sulpice, Yonne. a ” , 
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m 1887 en dehors des lignes et des postes. 


OBJETS FRAPPÉS. DESCRIPTION DES LIEUX. DÉGATS PRODUITS. OBSERVATIONS. 


€ 
>] 
& 
< 
a 


JANVIER 1887. 


9 |La foudre est tomhée sur une maison d'habitation de 4 mètres, construite en bois et torchis, 
couverte en tuile à canal et située dans nn va'lon, au milieu d’une forêt de pins. A 30 mètres 
se trouve une tuilerie; à 409% meres, dans la forêt, une petite ferme 

La foudre a percé la toiture et allumé un iucendie qui a détruit entièrement la maison. 


FÉVRIER. 
Néant. 


MARS. 


22 |La foudre a légèrement frappé un poteau; dans un milieu d'arbres fuitiers, se trouve un poirier qui 
a été atleint. Une branche de la grosseur du bras en a été enlevée. 


28 |La frudie est tombée sur une haraque du camp de Cha'ons, haute de 6 mètres, au milieu des autres 
baraques. toutes de même nature et de mème hauteur. Le fluide a frappé le faitage en tuile et 
le poin:en en sapin d'une ferme en desrendant, et est sorti par une fenêtre ouverte. 

Dans le trajet de la fondre du poinçon à la fenêtre, nn homme, couché sur son lit, a eu son bourgeron 
perré d'un trou de 0™,001 à l'épaule droite. Deux autres, éloignés de 4 à 5 mètres, ont été jetés 
à terre, sans être aurnnement blessés. 

Un éclat de bois de sapin, de peu d'importance, a été détaché du poincon. Un bourgeron a été 
perce d’un trou de 07,005. 


D'AVRIL. 


12 [La foudre est tombée sur trois pins de 15 mètres de haut. 


24 |La foudre est tombée sur une maison située à la rencontre de deux chemins. Elle pénétra par la cheminée 
et sortit dans la rue en pereant un mur en brique de 3 trous, au ras du sol. La maconnerie 
erforée était couverte de plitre extérienrement; de nombreux morceaux de cet enduit furent 
déachis, puis projetés de l’autre côté de la route contre un carr-an de la maison en face. 
Derrière cette hibitatiun, une p-r-onne était dans une étable se disposant à traire une vache. Une 
boule de feu en re par la porte, passe entre les jambes de l'animal et disparait sans laisser de 
trace, et sans rauser ni dégät. ni aucun accident, 
23 [La foudre est tombée sur le pignon d'une érurie couvert en tui'e et dominant de quelques mètres 
les constructions vrisines. Le courant a suivi une arête du toit sur une longueur de 5 mètres. 
Après avoir labouré le toit eu faisant tomber des pierres énormes, il a crevassé le mur incliné et 
re ainsi prdu, en répandant une odeur de phosphore et de soufre, au milieu d'une épaisse 
un se | 
Une vache a été asphyxiée. 


30 |La foudre est tombe sur une maison en pierre, craie et brique, charpente en bois, couverte en tuile 
et moins élevée que les construc'ions voisines. 
flui le a frappé le sommet de la cheminée: il a suivi une seule arête du toit, cassant 2 briques, 
eu dérangeant une autre, enievant le mortier sur son passage, et a disparu. 


MAI, 


Ÿ [La foudre est tomhée sur un cormier de 9™,50, faisant partie d'nne avenne d'arbres frnitiers ayant 
de 4=,50 à 6 mètres de hauteur. Il est sitné sur nu plateau formant le summet d’une colline. 
Le fluide a suivi une ligne ‘inucuse en spira'e allongee. li a tracé des sillons peu profonds sur 
la tige p ineipal- en fè he de l'arbre ot déch'ré l’corce jusqu’à l'aubier sur une partie du tronc, 
environ 70 centimètres; pu.s s’est divisé en dent courants qui ont enlevé en de nombreux endroits 
toute la partie crevassée ou rugueuse de l'écorce. 


DATES 


45 


25 


25 


348 


HEURES 


9h15 s. 


4140s. 


de 4 à 6P 


soir 
matin 
45 30 


3290 8. 


3" 40 s. 


5545s. 


745s. 


COUPS DE FOUDRE OBSERVÉS EN FRANCE EN 1887 
PERSONNES ANIMATI 
LOCALITÉS DÉPARTEMENTS | ms 
tuées atteintes tués att 
MOIS 
Tourouvre. Orne. » i ” 
Sainte-Magnance. Yonne. » » » sl 
{ 
Lainsecq. Yonne, » i » | 
| 
Lachaud. Haute-Loire. » » » >| 
Courlon. Yonne. » 5 » 
Saint-Dizier. Haute-Marne. » » » » | 
MOIS Dj 
Challans. Vendée. » ; i a 
Saint-Chély-d’Apcher. Lozère. 1 1 » ? 
Saint-Chély-d’Apcher. Lozère. » » » » | 
Mende. Lozère. > » » , 
- Bierry- Yonne. { jument | 112 
les-Belles-Fontaines. i ° 2 poulains. 
Aisy. Yonne. » » » ’ 
_ Gisy-les-Nobles, Yonne. » » » i 
Mende. Lozère. 2 » » , 
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OBJETS FRAPPÉS. DESCRIPTION DES LIEUX. DÉGATS PRODUITS. OBSERVATIONS. 


\ I (SUITE). 


La foudre est tombée sur une maison en pierre, de 6 mêtres, couverte en tuile, ne possédant qu’un 
rez-de-chanssée, entourée de bruyères et située sur le point le plus élevé de la commune. Le 
fluide a pénétré par la cheminée dont il a troué l’un des côtés, a percé un soufflet attaché au 
mur, a atteint une horloge dont il a percé le timbre, tordu les aiguilles et fondu presque 
toutes les roues; il est sorti par le plafond et le grenier et le toit, 

Un enfant a eu la poche de son pantalon brülée ainsi que le côté. 


La foudre a frappé de haut en bas un sanle de 2™,75 de haut, placé dans un fond et entouré de 
4 peupliers d’une hauteur moyenne de 15 à 18 mètres. 


La foudre est tombée sur une maison habitée, charpente en bois, couverture en ardoises; entrée par 
le grenier, elle a traversé le plancher, et arrivée dans la maison, elle est ressortie par la fenêtre 
en brisant un carreau et une pierre de la maçonnerie; le fluide est remonté après une traverse 
en fer consolidant le bâtiment. 

Une femme s’est vue entourée de flammes, sans aucun mal. 

La peudule s’est arrêtée au moment de Ja chute. 


La foudre a frappé un acacia de 6 mètres de hauteur, entouré d’un dépôt de rails de fer placé entre 
l’arbre et un poteau télégraphique. | 


La foudre est tombé: sur le bureau télégraphique sous forme d’une « bouffée de feu ». 4 personnes 
étaient dans l'antichambre, 3 assises, 1 debout ; les trois premières ont été projetées à terre en avant, 
et l’une sur l’autre; toutes trois frappées aux jambes, uneen outre aeu les yeux et les pommettes 
atteints. Aucune des trois n’a entendi la décharge. 

La personne debuut a été à demi asphyxiée par une forte odeur de soufre. 

Le facteur a ressenti une secousse aux bras. 


La foudre est tombée sur le pavillon sud de l'établissement des Petites-Sœurs des Pauvres dont la 
construction est la plus élevée des environs. Elle a brisé les tuiles sur une longueur de 6 mètres 
et 2 mètres de large. Le fluide s'est divisé en deux courants : l'un a suivi le tuyau en zinc et a 
percé le plafond ; l’autre a parcouru l’angle du mur extérieur et s’est perdu dans la terre, 


UIN. 


La’ foudre est tombée snr un moulin à vent de 15 mètres, toit en ardoise terminé en pyramide et 
surm: nté d'une girouette, charpente en bois, dans un pays plat, terrain marécageux; le fluide 
a perré le mur extérieur, près de la toiture, a pénétré dans le moulin, a brisé l'arbre des meules, 
une des ailes du moulin qui a été complètement hachée, puis est sorti du mou'in en brisant, en 
enlevant les portes, après avoir mis le feu à l’intérieur de l'édifice. Les sacs de blés ont été brůlés. 


| |La foudre est tombée sur une meule de pos de bois de pin, non loin des blocs granitiqnes dits le 
Kocher-B'anc, Deux hommes étaient abrités sous la meule, l’un a été tué, l’autre a été blessé à 
l'épaule et au pied. 
Le fluide a couru à travers bois. 


5 |La foudre est tombée sur l'horloge du collège, placée à 30 mètres de hauteur et entourée de toits et 
de clochetons. Le fluide a laissé une trace visible dans une chambre située sous les combles. 


5 |La fondre est tombée sur une écurie contigué à une grange et couverte en chaume. Le fluide n'a 
laissé aucune trace. Les chaînes servant à attacher les animaux atteints n'ont subi aucune 
détérioration. | | 

Les trois animaux tués et celui vivant encore ont été frappés à la tête ; l'œil gauche du dernier est 
sorti de l'orbite, 

5 [Un peuplier de 35 mètres a été frappé à moitié de sa hanteur, dans le sens de l’obliquité; il faisait 
partie d’un bouquet de 5 à 6 arbres placés en tête du déversoir d’une usine. 

5 |La foudre est tombée sur un peuplier de 15 mètres, au nord d'une ligne de 30 arbres plantés à 
10 mètres les uns des autres. Le fluide a étêté l'arbre, a enlevé l'écorce du côté nord, et mis à nu 
trois des racines par un sillon de 2 mètres de long sur 0=,30 de large. 

5 |La foudre est tombée sur une maison d'habitation isolée et entourée de fours à chaux et de 
terrains vagues. Le courant n'a pas laissé de trace, le derrière de l'immeuble ayant été 
totalement incendié. 


DATES 


25 


25 


26 


29 


HEURES 


82305. 


730s. 


1b 20 s. 


320 


LOCALITÉS 


Bussy-en-Othe. 


Grandchamp. 


Varennes-sur-Amance. 


Souprosse. 


Monéteau. 


Beines. 


Humes. 


Gabrias. 


Cambrai. 


Meursault. 


Millau. 


Dijon. 


# 


DÉPARTEMENTS 


Yonne. 


Yonne. 


Haute-Marne. 


Landes. 


Yonne. 


Yonne. 


Haute-Marne. 


Lozère. 


Nord, 


Côte-d'Or. 


Aveyron. 


Côte-d'Or. 
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OBJETS FRAPPÉS. DESCRIPTION DES LIEUX. DEGATS PRODUITS. OBSERVATIONS. 


DATES 


JUIN (SUITE). 


25 |La foudre a frappé un merisier de 8 mètres, isolé sur le flanc sud d'un coteau. L'arbre a été presque 
complètement écorcé et fendu en deux; le sol dans la direction des trois racines principales a été 


projeté à distance. L’écorce et de longues esquilles de bois ont été lancées à plus de 20 mètres 


de l'arbre. 


25 |La foudre est tombée d'abord sur un peuplier de 20 mètres, au milieu d’autres arbres de même 
espèce, elle n'a enlevé qa one petite bande d’écorce; ensuite, sur un chêne isolé situé sur un 
plateau ; celui-ci a été brisé en maints endroits, en éclats minces, et projetés à distance de 
10 à 15 mètres. | 

Les arbres atteints sont à 2 kilomètres l’un de l’autre. 


26 |La foudre est tombée sur une maison de 8 mètres; elle est entrée par une fenêtre et s'est 
perdue dans la cour. Il y a eu un commencement d'incendie dans la toiture. 


29 |La foudre a frappé la toiture d’une étable située en pays plat, à 10 mètres d’une autre étable et à 
3 mètres d’un noyer de 15 mètres de hauteur, le toit en chaume a été incendié ainsi que l'étable 
qui contenait 36 brebis, 2 mules, une jument, une änesse et deux porcs; 3% brebis ont été brülées. 
— Pluie abondante. 


> 
JUILLET. 


4 |La foudre a frappé un arbre, de 15 mètres, à 3 mètres du sol; elle l'a ques complètement 
jusqu'à sa base, dans tonte la partie rappt sur lafmoitié de sa surface latérale; les éclats ont 
été projetés jusqu'à 15 et 20 mètres de distance. | 


Deux saules de 2 mètres et deux peupliers de 25 mètres ont été frappés. Ils sont environnés d'arbres 
semblables; mais d’une élévation moindre. Un des peupliers a eu un fort éclat d’enlevé à 
10 mètres environ du sol; les deux saules ont l'écorce complètement enlevée. 

Une personne placée à 100 mètres de l'endroit a éprouvé une forte commotion. Une femme 
placée à 30 mètres est tombée, mais elle n'a eu aucun mal. 


4 [La foudre est tombée sur une petite maison couverte en chaume. Elle est entrée par la cheminée 
contigué à celle de la maison voisine, laquelle a été du coup renversée et le feu s’est développé 
ensuite dans la première et l’a détruite. 


7 |Au village de Chanturuéjols, dans un endroit découvert, mais où il y avait des arbres à 50 m. de 
distance, la foudre a atteint directement une jeune fille et l’a tuée sur le coup. Les sabots de cette 
personne ont été brisés complètement ; ils portaient de gros clous en fer. La sœur de la victime 
gardait des moutons à 50 mètres de l’endroit atteint; plusieurs moutons ont été renversés, mais 
aucun n’a été atteint sérieusement., 


9 |La foudre est tombée sur une maison avec atelier de chaudronnerie, à 25 mètres de l’usine à gaz et à 
50 mètres d'une scierie, possédant l'une et l’autre de hautes cheminées, 
Le fluideest entré par la cheminée, qu’ila partagée en deux parties égales ; il est sorti par le mème 
chemin. Un homme a été projeté hors de son lit et n’a eu aucune blessure. 
La garniture en marbre de la cheminée a été brisée. 
La foudre contourna une forte pièce de fonte, renversa 6 ouvriers qui furent assourdis pendant 
quelques instants; puis, reprit son chemin d'arrivée. 


9 |La foudre est tombée sur une des colonnes qui entourent la flèche de l’église; cette colonne était 
retenue par une tige en fer de 35 à 40 mètres. — Toiture trouée. — Sous-sol de roches. — Pluie. 


9 |La foudre est tombée sur une écurie, élevée de 67,50, couverte en tuiles creuses et entourée de 
maisons plus élevées. Le fluide a suivi l’arête du toit, a pénétré dans l'écurie, en entrainant 
2 mètres carrés de toiture; puis s'est perdu dans le bâtiment. 
Une poutre a été brisée et un mur d'environ 40 centimètres a été percé. 


9 |La foudre a éclaté sur la cheminée d’une maison de 6 mètres construite en pierre, couverte en tuile, 
charpente en bois, entourée de promenades et jardins plantés d'arbres élevés. Elle a brisé la 
cheminée, a pénétré dans la chambre dn premier étage dont elle a soulevé diverses lames de 

arquet, a renversé une table autour de laquelle se trouvaient trois femmes dont aucune n'a été 

appée, a aussi déplacé plusieurs objets en verre et porcelaine déposés sur une commode sur 
laquelle elle a laissé quantités de petits morceaux de bois dont on n’a pu expliquer la provenance. 
— Sous-sol sablonneux. — Niveau d’eau peu profond. — Pluie. 
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a PERSONNES ANIMAUX 

E HEURES LOCALITÉS DÉPARTEMENTS | = | Oo 

= tuées atteintes tués atteints 
MOIS DE 

10 | 8" m.! St-Gilles-Croix-de- Vie. Vendée, » » » » 

13 | 4h s Vincelottes, Yonne. » » » » 

13 | 5515s. | Mont-Saint-Sulpice. Youne. > » » a 

17 | 1520s. Le Talud. Morbihan. » » » » 

191 55 m Saugues. Haute-Loire., » » » » 

19 | phos Barhentane. Bouch.-du-Rhône. » » » » 

19| 6" m Nasbinals, Lozère. » » 32 bètes à » 

cornes. 
19 | 5 m. Arles (hameau de Booch.-du-Rhône. » » » D 
Raphélis). 

19 [11h 307s. Massaucis, Yonne. , » > » 

19 |41°30s8, | Perrigny-sur-Armencon. Yonne. » » » » 

20 | 6415s, Thory. Yonne. » » » » 

2 15 s Gurgy. Yonne. » » 10 lapins. » 


DATES 
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JUILLET (SUITE). 


10 


13 


19 


20 


21 


La foudre est tombée sur l’école des garcons, couverte.en tuile, chargente.en bois ; elle est entrée par 
une fenêtre dont l’un des carreaux était brisé et est sorti par une porte ouverte. 

Daus son parcours, elle a brisé, en deux endroits, le fil de fer qui soutient le puêle. 

La foudre est tombée sur une maison converte en tuiles, bâtie en pierre calcaire; elle a snivi Ja pente 
da toit et frappé, de l’autre côté de la rue, uue autre maison où elle a enlevé un peu d’enduit et 
est tombée dans la rue sons forme de boule. En roulant sur Ja toiture, le fluide a cassé un chevron 
et un cent de tuiles. 

Maison couverte en tuiles. Croupe au sud avec girouette. La foudre a suivi le poincon de la croupe, 
puis un arbalétrier en bois. Le courant a pénétré sous la toiture en soulevant 3 tuiles, il a fendu 
et éclaté l’arbalétrier qu’il a carbonisé en partie; il a suivi une tige de fer et est sorti sur 
Ventablement où sa trace s’est perdue. — Un mur est légèrement lézardé. 

La foudre est tombée sur le paratonnerre d’une poudrière. Point culminant sur an rayon de 2 kilomètres. 
Aucun dégât, le paratonnerre est installé dans de bonnes conditions : le conducteur plonge de 
12 mètres dans la mer. La foudre a suivi le paratonnerre sans traces de déviations, 

Une tache d'un gris métallique, et dégageant une odeur de soufre très prononcée, a été relevée sur 
toute la longueur du paratonnerre. 

La foudre est tombée sur un pin d’une hauteur de 8 mètres, à une distance de 2 mètres de Ja ligne. 

L'arbre est situé sur un terrain généralement plat et de nature granitique, à 500 mètres des maisons 
du hameau de Vachelerie, 

La foudre est tombée sur une meule de blé de 3 mètres dans ane plaine sans entourage; la moitié de 
la meule a été brûlée. 

Le tonnerre est tombé sur des bestiaux, dans des pâturages du sol graniteux. 32 bètes ont été tuées. 
Le vèlier, qui était à côté, est tombé par terre, mais il s’est relevé sans aucun mal, La foudre a 
suivi la montagne du Bourson. 

La foudre est tombée sur un grand hangar en magonnerie, couvert de tuiles, avec. aharpente en bois : 
elle a fait un trou dans le mur, en incendiant instantanément toute la surface du bâtiment. 

Le hangar contenait une grande quantité de fourrages, 50 heetolitres de vin en fit et une collection 
d'instruments ou engins d'agriculture ; tout a été la proie des flammes. 

Les objets métalliques existant dans le hangar gisaient sur le sol en débris plus ou moins détériorés, 

Le coup de foudre a été simple; il était acgompagné d’une pluie torrentielle. 

La foudre est tombée sur le clocher d’une église, de forme pyramidale, couverten zine et surmonté 
d’une tige de fer en forme de croix portaut nn coq. Le fluide paraît avoir pénétré par une 
des fenêtres du clocher; cependant, on remarque, à 30 centimètres au-dessous du bord de,la 
toiture, une sorte de déchirure dans le mur. Le mur n'est pas traversé. Plusieurs tiges de fer 
vont de l'horloge aux cadrans, elles n’ont pas été atteintes. 

Nombreux débris de pierres dans le clocher, dans la cage de l’horloge et dans l'escalier de la tour. 

* Dans l’église, un mur a été lézardé de bas en haut, sur une longueur de 50 centimètres. 
2 pierres de tailles ont été disjointes. Le sol de l’église, les bancs, les autels étaient couverts da 
débris de plâtre et de mortier arrachés au mur atteint. Le toit de verre d'une tourelle dans laquelle | 
se trouve une grande status a été brisé. La statue est intacte. 

La foudre a frappé 2 peupliers l'un à côté de l’autre; elle est tombée sur une branohe qu'elle a 
suivie et qu'elle a éclaté à l’enfourchure, en suivant la tige; à 5 mètres du sol, l'épaisseur du 
bois enlevé est de 15 centimètres; près du sol il n’y a qua l'écorce. 

La foudre est tombée sur un peuplier placé à l'extrémité d’une cour et entouré d'autres arbres dont 
l’un est pu élevé de 5 mètres. Le peuplier a été frappé an sommet; à 1™,50 au-dessous, il a 
été complètement élagué sur une longueur de 4 mètres. Le fluide s’arréte à un gros nœud et va 
frapper le sommet d'un frêne voisin dont tout le feuillage est grillé. 

La foudre est tombée sur une maison couverte en tuiles, à l'extrémité du faitage, en haut du pignon; 
elle a suivi le pignon, labouré le toit sur une lengueur de 1 mètre en brisant les tuiles, et fendillé 
ou lézardé le pignon ag bln sol, en trois endroits, les cravasses se reliant toutes au méme point ; 
elle a traversé enfin la muraille, à 1 mètre, pour sortir. 

10 lapins ont été tués; une vache qui était à côté de ces animaux n’a pas eu de mal. , 

La litière et des bottes de foin (se trouvant sur les lapins) n'ont pas pris feu; mais une quantité de 
fumée sulfureyse s’échappait de la partie frappée. r i 
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= PERSONNES ANIMAUX 
E HEURES LOCALITÉS DÉPARTEMENTS | ~ere | aaa 
A tuées atteintes tués atteints 
MOIS DE 
21 | 85235, Cussy-les-Forges. Yonne. » » » » 
.21 | 830s, Chéu. Yonne. > » » » 
21 | 9540s, Grandchamp. Yonne. » » » » 
21: [950 s. et Vergiguy. Yonne. » » > » 
9t 51 s. 
24 110°30 s. Pont-sur- Vannes. Yonne. » » » » 
21 | nuit du Les Sables-d'Olonne, Vendée. » » » ` 
21 au 22 
21 | nuit du Olonne. Vendée. » 2 » » 
21 au 22 
22 | 2h95 5, Dracy. Yonne. » » > » 
30 | 4245s, Chartres. Eure-et-Loir. a » » » 
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21 


21 


21 


21 


21 


21 


21 


30 


La foudre est tombée sur une maison de 6,50, à 12 mètres d'un noyer de même hauteur. Elle a 
suivi deux chevrons qu'elle a mis en copeaux, pénétré dans la maison, entre le mur et le plafond, 
et est sortie par la fenètre, qui était ouverte. 

Une es a frappé une armoire placée à l’opposé; un petit copeau est enlevé près d'une 
errure. 


Maison d'habitation construite en pierres, couverte en tuiles, charpente en bois. La foudre est tombée 
sur la cheminée construite en briques; elle enest sortie en pratiquant deux trous dans le grenier et 
deux autres dans le pignon de la toiture, en projetant es pierres et les tuilesa3et4métres sur 
les toits voisins. Elle a suivi un tuyau de zinc quelle a percé à 39 centimètres de son extrémité, 
pu une gouttière et enfin un second tuyau, et est arrivée au sol où elle a fait un trou de 

0 centimètres de diamètre. 
Une pau suffocante s'est répandue dans la maison en mème temps qu'un nuage de poussière et 
e suje. 


La foudre est tombée sur un poirier de 6 mètres, situé sur une colline, près d'une maison ; le courant 
à an l'arbre en lui enlevant un peu d'écorce, et un éclat de la longueur et de la grosseur 
’un bras. 


La foudre est tombée deux fois, à 1 minute d'intervalle, sur une grange couverte en tuile, avec char- 
ente en chène et chevrons en peuplier. . 

ire chute. Le fluide est entré par le toit en brisant des tuiles; il a fendu un chevron en petites 
lames, et, suivant une échelle voisine, il en a fendu également un des montants dans toute sa 
longueur. Arrivant au sol, le fluide s'est écoulé par un endroit humide. 

2° chute. La foudre entre encore par le toit à 4 metres environ de l'endroit Rap é précédemment. 
Il fend encore un chevron en penplier et la partie de la charpente en fer appelée jambes de force 
(celle-ci en deux parties) et lefluide sort en pratiquant un trou dans le mur, à côté d’une traverse 
de fer qui Je soutient, 


La foudre a frappé un peuplier de 12 mètres qui domine de 4 mètres des constructions voisines. 
Le fluide a circulé entre l'écorce et le bois sur tout le pourtour : il a projeté dans tous les sens 
des morceanx d’écorce noirs, spongieux et n'ayant plus aucune consistance. 

Plusieurs branches ont été fendues en deux morceaux, d’autres en trois. 


La foudre est tombée sur la gare, couverte en ardoises, où elle a démoli la cheminée construite en 
ierres; elle a suivi cette dernière, renversé un devant de cheminée et est sortie en fumée de 
orte odeur; elle est allée dans le puits du jardin du patronage en suivant des tuyaux en fer qui 

FAR endommagés ; la terre a été labourée à une profondeur de 0®,50, dans un circuit de 
mètres. 

Le tonnerre est tombé sur une cheminée en tuile qu’il a démolie; il a détruit la toiture aussi en 

tuile, coupé un oreiller, et est sorti en suivant les tuyaux. f 

La foudre a suivi les tuyaux de gouttière, qu'elle a brisés en 3 endroits; elle a également fait 

une brèche de 0™,50 dans la toiture. 


La foudre est tombée, à Champaillard. sur la cheminée d’une maison couverte en tuile, faisant 

' écrouler un mur, brisant une pendule et des tables, après avoir renversé et brülé grièvement une 
femme qui a beaucoup souffert à l'estomac. Le fluide est encore entré dans un moulin dont il a 
brisé la verge et le pignon et cassé un carreau; puis, rentrant à l'intérieur, il a rencontré l'arbre 
vertical qu'il a longe ; il a suivi alors l'arbre horizontal qui conduit à la machine située dans 
une chambre séparée du moulin par une cloison. Enfin, le courant a percé un mur épais de 0™,50 
pour aller s'éteindre dans la maison des gardiens. L’un d'eux a ressenti des douleurs aux 
genoux. 

La girouette du moulin, plus haute de 2 mètres, n'a pas été atteinte. 


La foudre a frappé la toiture d’une étable, couverte en ituile et située a proximité d’un bois, et 
s'est perdue dans le bâtiment. Quelques tuiles ont été détruites par le passage du fluide. 


La foudre est tombée sur le sommet d'un poincon en zine formant girouette. Ge poincon est le sommet 
d'une couverture conique en ardoises abritant un réservoir métallique contenant de l'eau et 
supporté par unetour en maçonnerie, — Elle a sillonné la surface conique de trois déchirures 
d'inégale importance qui se sont arrêtées au niveau supérieur de la cuve. Elle a di) s'écouler à 
la terre par la cuve et les conduites d'eau. — Sous-sol argileux et recouvert d’une couche végé'ale, 
— L’Eure coule à 300 mètres. — Pluie abondante. 
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a PERSONNES ANIMAUX | 
> HEURES | LOGALIFES DEPARTEMENTS | — oor OOO wr 3 
z tuées atteintes tués atteints 
MOIS DE} 
30 | 2°30 s, | Chevillon (hæmcau du Yonae. ” » » Da 


Loivre). 


30 | 3 s. | Sepeaur. Yonne. » » 


50 | 4158. Villegardin. Yonne. » » 


30 | 520 et Fournaadin. Yonne. » » 


30 [tt s. Ivry-le- Temple. Oise. , » 


30 » Roiglise. Somme. » » 


= 


3113 m. Vault-de-Lugny. Yonne. » » 


31 | 330m. Coutarnoux, Yonne. » » 


30 |de 10° à Cieré. Indre-et-Loire. , , » , 
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OBJETS FRAPRES. DESCRIPTION DES LIEUX. DÉGATS PRODUITS. OBSERVATIONS. 


DATES 


JUILLET (SUITE). 


30 [La foudre est tombée sur une maison isolée construite en pierre, couverte.en tuile et en-chaume. La 
partie frappée est le fournil couvert en tuile. Le fluide a longé la cheminée, décrépi un pan du 
mur, a suivi une panne et découvert environ 5 mètres carrés. 

La tempête était si violente et la pluie si abondante que l’on y voyait à peine à 50 pas. 


La foudre est tombée sur une maison isolée servant d'atelier photographique, à 160 mètses du village, 
sur le bord d’une rivière. Le fluide a frappé la toiture à langle du vitrage; il a saivi et 
complètement démoli deux cheminées situées à 4 mètres environ l’une de l’autre, en projetant les 
briques déchiquetées dans toutes les directions, après avoir brisé un chevron de sapin sur une 
longueur de 2 mètres, sans toucher aux lattes. 

La maison a été ébranlée; les poutres. sont légèrement déplacées; 39 carreaux, verre double, du 
vitrage de l'atelier étaient en miettes; un barreau en fer du vitrage, isolément arraché, était 
dus be cour; un autre a été tordu. Un panneau d'une porte a été arraché; les cloisons ont été 

zardées. 

Tout avait été bouleversé dans l'atelier, qui présentait un aspect assez semblable à ce que doit 

produire un tremblement de terre. 


La foudre est tombée sur une maison isolée construite en brique et cailloux et couverte en tuile. 
Le fluide a pénétré entre les deux mitres qui surmontent la cheminée, les a laissées intactes ; il est 
descendu de la cheminée en la ramonant fortement, a égratigné quelques parties à l’intérieur ; 
il a aussi enlevé quelques tuiles et brisé quelques lattes. Le courant est descendu dans le foyer 
éteint et est sorti en trainée de feu par la porte ouverte. 


La foudre est tombée deux fois, à 10 minutes d’intervalle : 

B’abord, sur un noyer de 9 mètres, situé à 11 mètres de deux pommiers, à 50 mètres d’un bâtiment et 
à 70 mètres d'une mare. Le courant n’a frappé le noyer qu’à 6 mètres du sol sur un seul point; 
il a suivi deux voies très étroites et eomplètement ‘opposées : ]’une-au'midi, l'autre au nord du 
tronc de l'arbre. 

Ensuite, sur vingt-cinq gerbes de blé entassées en moyettes sur deux rangs parallèles et rapprochés, à 12” 
d'un poirier et à plus de 15 mètres d'arbres de diverses natures. Aucun dégât na été signalé, 


La foudre est tombée sur une maison, à la hauteur du fil télégraphique, en forme de boule de 
feu; elle a enlevé une pierre assez grosse à l'endroit où sont scellés les fils, puis, se divisant, 
elle a frappé une planche dans une cour voisine, et est passée devant le bureau télégraphique 
pour se perdre dans le paratonnerre, 


La foudre est tombée sur un bâtiment de 6",50 servant de grange et de bûcher, couvert en ardoise, 
surmonté d’un poinçon recouvert:en zinc, ayant 6,50 de hauteur. Le courant a rencontré et 
suivi le poinçon et a pénétré à l'intérieur du bâtiment en brisant une vingtaine d'ardoises; il a 
suivi une poutre qui a été fendue, puis un chevron dans lequel il a creusé un sillon de 0,01 
de profondeur sur 0,02 de largeur. Ce chevron a été enflammé à 0,20 de sa base. Le fluide 

` s’est ensuite répandu dans le bas de la couverture, a fortement endommagé un autre chevron 
placé à 5 mètres du premier; puis, sortant au-dessous du toit, a rencontré la gouttière en zinc 
et l’a suivie jusqu’à terre en pereant le tuyau de descente en quatre endroits. 

Le chevron et les voliges ont été brafés sur 0™,60 de hauteur et autant de largeur. 


La foudre est tombée sur un peuplier de 25 mètres, placé en ligne sur le bord de la route et sur 
une maison d'habitation de 15 mètres, entourée de petits arbres de 10 à 12 mètres de hauteur. 

peuplier a été touché vers les deux tiers de sa hauteur; le fluide s'est perdu à la terre au pied 
de l'arbre. 

Le courant, entré par la cheminée de la maison, est rentré à la terre. par le carrelage du_rezrde- | 

chaussée, Les rouages d’une montre et d’une pendule placées sur la cheminée ont été détruits. 


La foudre a frappé un fort peuplier dans un endroit et deux peupliers moins forts et un aulne dans un 
autre; ces arbres sont plantés dans un terrain plat, sur le bord d'une rivière, à quelques mètres 
d’une colline de 357 mètres d'altitude. 

A 2 ou 3 mètres du sommet, le gros peuplier a été labouré en demi-spirale jusqu’en bas et légèrement 
fendu. Un second peuplier, à deux metres, a étéatteint légèrement. Les2autres ont été profondément | 
labourés; le sillon les quittant à quelques mètres du sol, est allé frapper le pied d’un aune 
qu’il a écorcé. 


La foudre est tombée sur un peuplier situé dans un vallon irès étroit, sur le bord d’un ruisseau et 
à 100 mètres des dernières maisons de Dissangis, 


30 


30 


30 


30 


30 


30 


3L 


31 
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rm PERSONNES} ANAUX | 
È | HEURES LOCALITES DÉPARTEMENTS | ~na | 
s tuées atteintes tués atteint: 
MOIS DE 

31 | 4° Sm. Provency. Yonne. » n » , 

31 | 4°20m.| Quarré-les-Tombes. Yonne. » » » ’ 

31 | 4545m.|  Bierry-les-Belles- Yonne. » » 4 jument. v 

ontaines 
(hameau des Souillats). 

31 | 630 m. Longeau. Haute-Marne. » » » , 
MOIS 

15 | 8308. Châteauneuf. Haute-Vienne, » » » i 

25 Jio? m. Fontvieille. Bouch.-du-Rhône. » » > » 
25 1412545 s. Trets. Bouch.-du-Rhône. n » $ l mulet e 
ane mic 
sés à la tete 

29 » Sainte-Colombe. Lozère. t 2 » a 
MOIS DE 

A} 9% s Le Chesne. Ardennes. » » » » 
MOIS 


Antony. 


Seine. | » | » | » | , 
ee 


+ 
+ 
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OBJETS FRAPPÉS. DESCRIPTION DES LIEUX. DÉGATS PRODUITS. OBSERVATIONS. 


wn 
m 
& 
< 
a 


JUILLET (SuITE). 


31 [La foudre a frappé un peuplier haut de 30 à 32 mètres, situé sar un terrain plat entre deux collines et 
faisant partie d'un groupe de trois arbres semblables. Le fluide a atteint le peuplier à environ 
22 mètres de hauteur. Il a suivi le tronc jusqu'au sol, en ligne droite, en enlevant sur tout le 
parcours une bande d'écorce et d’aubier de 0,40 de largeur. 


31 |La foudre est tombée sur l’angle de la cheminée en pierre de taille granitique, d’une maison couverte 
en tuile et n'ayant qu’un rez-de-chaussée avec grenier, 

Le courant a suivi extérieurement la cheminée, traversé le grenier en allumant seulement un morceau 
de charbon de bois. Puis il a pénétré dans l'appartement et a projeté sur un lit voisin tous les 
objets placés sur le manteau de la cheminée, brisé le verre d’un cadre accroché à la muraille et 

| s’est engagé dans la fissure d’un mur en faisant quelques dégradations, puis est sorti en 
| emportant tout un côté de la fenétre; le volet qui était fermé n’a eu aucun mal. 


31; |La foudre est tombée sur le pignon d’une écurie couverte en laves, située en pays plat et qui domine 
les maisons environnantes d'environ 1™,50. Le fluide a brisé la couverture sur une surface de 
02,20 4 0=,30 carrés, après avoir mis en morceaux deux chevrons ; ll a traversé la récolte de 
foin, tué une jument et traversé le mur en enlevant dans l’enduit extérieur un éclat de ciment de 
0,15 de côté et en fondant un fil de fer sur une longueur de 0",02. 


31 |La foudre est tombée deux fois sur des peupliers de 35 à 40 mètres, bordant la route. Le premier arbre 
frappé a été coupé par le milieu et renversé sur la ligne télégraphique ; l'écorce du second a été 
enlevée sur une longueur de 4 à 5 mètres et environ 0,10 de largeur. 


D'AOUT. 


15 |La foudre a frappé une maison formant l'appui qui pects immédiatement un poteau presque 
complètement détruit. Cette maison a été frappée à 0=,50 de l’isolateur, point où s’est produit 
un trou de 0®,60 de diamètre et 0=,15 de profondeur. Un autre trou semblable se trouve à 
2 mètres de hauteur en retour d’équerre du premier. Dans un placard correspondant au premier 
trou, des planches et de la vaisselle ont été brisées, les portes ont été arrachées. | 
Tous les points portant des traces du passage de la foudre présentent des crampons, clous, barres, 
noyés dans la maçonnerie. 


25 |La foudre est tombée sur une cabane dont le toit a été endommagé. Deux souches de vignes ont été 
coupées. L’ombrelle du facteur, qui se trouvait en tournée, a été brilée. 


25 |La foudre est tombée sur une maison en maçonnerie avec charpente en bois, recouverte en tuile ; elle 
est entrée par une petite ouverture à 1®,50 du sol, a passé sur la tête des deux animaux qui 
mangeaient à leur râtelier, et est sortie par une autre petite ouverture située en face. 

Les mors, les boucles en cuivre et les coarroies ont été détruits; le rideau de la porte de l'écurie 
a été incendié et le fourrage du râtelier brùlé, 

Un voisin dit avoir éprouvé, en sortant de chez lui, au moment même de l'effet de la foudre, un 
grand malaise produit par une forte odeur de soufre. 


29 |La foudre est tombée snr une maison à Espimouzette, l’a brûlée, a tué un enfant et blessé la mère 
et un autre enfant. — La toiture d'une maison voisine a été endommagée, 


SEPTEMBRE. 


14 |La foudre est tombée sur le toit de l'hôtel du Lion-d’Or; les garnitures en zinc ont été enlevées, Les 
lafonds de deux chambres sont tombés; plusieurs pierres de taille ont été descellées. Le fluide a 
à gagner la terre par les descentes d’eau qui ont été trouées en plusieurs endroits, Une forte 
dérivation a sans doute eu lieu sur le fil télégraphique supporté par un isolateur à tige longue 

scellé dans la maçonnerie. Les paratonnerres des bureaux desservis ont été brülés. 


D'OCTOBRE. 


20 |La foudre est tombée sur des appuis scellés à des constructions, Aucun coup de tonnerre n’a été 
` entendu; aucune trace, nulle part, du passage de la foudre. 
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Hi. — Coups de foudre observés en Fran 


OBJETS ATTEINTS 


Le] 

É HEURES LOCALITÉS DÉPARTEMENTS 

a sur les lignes dans les postes 
MOTS DI 

Néant 

MOIS D 

11 HO m. Le Val. Var, 8 prau atteints dont 3 

| {2 isolateurs brisés. 
ii 1445 m.| Saiat-Maxime. Var. 4 peus atteints dont 1: 
risé 


3 isolateurs brisés. 
13 | 8 wm. La Seyne. Var. » Sémaphore. 2 sonner”: 
-| -paratonmerre, 4 galv: 
mètre, 88 mèt. de cibi 


un conducteur briks, 
21 » La Ciotat Booches-du-Rbénc » Parieur brûlé. 
MOIS D 
22 | 2 sş, Moelain, Haute-Marne. |2 poteaux foudroyés. » 
24 | 2b Chamouille. Aisne. 2 poteaur brisés. 
4 isolateurs cassés. 
MOI 
4 jio s. Caumont. Lot-et-Garonne. » Paratonnerre frappé, feui 
de gutta brilée, chem 
démolie dams la mu 
où le'fl est attache. 
& 10" s. | Mas-d’Agenais. | Lot-et-Garonne. » Sonnerie du facteur cass 
6 jio m.| Ain-M’lila, Constantine, |3 poteaux ont été frappés ; 
es fils de Pun ont été] 
cassés net. 
58 g, Ibos. Hautes- Pyrénées. |4 poteaux entièrement bri- » 
sés, 2 atteints par mi- 
nure hélicoidale. 
12 | 6" s. | Amfreville-la- Eure. 3 poteaux ont été frappés ;|Le fil de cuivre de la st 
Campagne. 2 sont restés intacts, le] nerie du facteur à 
troisième a été fendu. fondu ; celui du-parat 
nerre a été brülé. 
is » Muret, Haute-Garonne. » Appareil Morse brülé, 
21 jaib s. Bizot, | Eure-et-Loir. |$ poteaux légèrement fon: 
dus; 1 complètem. cassé. 
7 isolatours brisés, 
24 (384 7" s. Mortrée. Orne. » » 
28 | 9 $s.| Sainte-Marie- Dordogne.  |8 poteaux atteints. 


de-Chignac, 52 isolateurs brisés. 
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37 sur les lignes ou dans les postes. 


OBSERVATIONS 
TIER. 
9 
RIER. 


| foudre a suivi le conducteur et s’est perdue à la terre. 


races fuligineuses sur le bois du socle. 


R S. 


‘un est légèrement atteint; l’autre fortement endommagé. 


VRIL. | 


Le fila été volatilisé sur une longueur de 300 mètres et la galvanisation enlevée sur 30 ou 40 mètres 
de chaque côté; la foudre a, en outre, creusé un grand trou dans le sol, sur le bord du fossé 
rempli d’eau et du côté opposé à la route, au pied d’un arbre qu’elle a à moitié déraciné sans 
lui causer d’autres dégâts. 


Le fil, à 1 kilomètre du bourg, fut haché sur une longueur de 150 mètres. Les morceaux étaient 
tellement calcinés qu’ils semblaient avoir été soumis au feu d’une forge. Certains d’entre eux, 

un peu plus longs que les autres, furent pliés et leurs branches soudées entre elles, 

Ni les poteaux, ni les isolateurs n’ont été endommagés. 
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DATES 


öd à 6530 s. 


6h45 s. 
8245 s. 


3 s. 


405 à 12e 


6" à 9" s.| Clermont-Ferrand, 


3b s 
7 s 
3 m 


Saint-Antoine- 


d’Auberoche. 
Anancy. 
Tomblains. 


Verdun. 


Moutiers- 
le-Mauxfaits. 


Vaugeray. 


Tassin- 
la-demi-lune. 


La Nouvelle. 
Lachaud. 
Serbonnes. 


Serbonnes. 


Namville. 
Epinal. 


Rosans. 


Renault. 


Monceau-le-Neuf. 


Doulaincourt, 
Longeau. 


Croizet. 
Merviller. 


La Bourboule. 
Miramont. 


Dordogne. 


Meurthe-et-Mos'*. 
Meurthe-et-Mos!®, 


Meuse. 


Vendée. 


Rhône. 
Rhône. 


Aude. 


Haute-Loire. 


Yonne, 


Yonne. 


Seine-et-Oise. 
Vosges. 


Hautes-Alpes. 
Oran. 
Aisne. 


Haute-Marne. 
Haute-Marne. 


Puy-de-Dôme. 
Loire. 


Meurthe-et-Mos!°. 


Puy-de-Dôme. 


Lot-et-Garonne. 


OBJETS ATTEINTS 


HEURES LOCALITÉS DÉPARTEMENTS | —-— 
| sur les lignes dans les postes 


6 poteaux atteints. 
27 isajateurs brisés. 


i poteau foudroyé. 


1 poteau frappé. 
{ Four Boiss. 


5 poteaux atteints. 


5 isolateurs foudroyés. 


» 


2 poteanx endommagés. 
5 isolateurs complètement 


brisés. 
4 poteau atteint. 


6 poteaux atteints. 


4 poteaux atteints. 


» 


2 poteaux fendus du haut 


en bas. 


6 poteaux déchiquetés. 
6 isolateurs brisés. 


» 


i poteau noirci. 


» 
3 poteaux atteints. 


43 poteaux atteints. 
6 isolateurs atteints. 


» 


MOI 


1 paratonnerre brül:. 


MOIS D 
Sonnerie du facteur frap 


Sonnerie du porteur brù 


Sonnerie du porteur à 
riorée. 


2 paratonnerres, 4 sonne 
1 interrupteur frappé 


n 


Fil du paratonnerre bri 

Fil du paratonnerre wo 
tilisé. 

Paratonnerre brülé, sont 
rie du facteur brilee. 


Sonnerie du porteur cou 
Sonnerie du facteur bn 


MOIS D 


Paratonnerre brülé. 


Paratonnerre et sonni 
du facteur brülés. 


1 appareil Morse frapp 
Sonnerie du facteur fon 
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OBSERVATIONS 


RIL (SUITE). 


poteau a été écharpé par la tète. Fusion de fil sur 45 mètres. 


un des poteaux, fendu à 2 mètres de haut, a été remplacé ; deux ont une forte éraflure depuis le haut 
jusqu’au bas en tournant autour du poteau; les deux autres ont été atteints légèrement depuis 
ie sommet jusqu'à terre. l 
arbres de la route ont été légèrement atteints dans le bas. 


L. 


lle a été mise en mouvement cing fois par la foudre. 


Le fil de couverture d’une bobine a été fondu. 


Les poteaux légèrement fendus dans le sens de la longueur. 


Des éclats de bois ont été enlevés dans toute la longueur de l’un des poteaux; ils n'ont pas été 
entièrement détachés d’un autre; de fines aiguilles de bois se hérissent sur le pourtour d’un 
troisième ; les trois derniers, fendus dans toute leur épaisseur, ont dù être remplacés. 


Dont deux légèrement ; les deux autres ont dû être remplacés. 
Les éclats ont été enlevés de la tête au pied. 


Pas d’autres dégâts; mais une feuille de papier, jetée à la fois sur deux paratonnerres, a été brûlée 
au moment de la décharge qui s’est faite avec détonation et dégagement de lumière, 


Papier du paratonnerre percé par la foudre. 
Le facteur a éprouvé une commotion dans les jambes. 


UIN. 


Commencement d’incendie sur une lame du parquet, à proximité du fl. 


: |Bobines de l'appareil. 
3 [Dale et mur démolis; vitres cassées 
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DATES 


45 [454 6s. 
16 | 45 s 
16 » 
20 | 7" s 
21 
21 » 
91 | 4 5 
94/4" s 
24 1415 s 
24 | 9! s 
24 | 55305 
95 | 2 g. 
25 | 2 s. 
25 | 3% s. 
95 | 4h s. 
26 | th m. 
26 | 1° m 
26 | 1! m 
26 | minuit 
26 | 3" s 
"26 | 4 s 
27 jut m. 
29 |7 s 
30 » 
30 , 
30 » 


Pate et b. inconn. 
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Cballan:. 


Saint-Privat. 
Seledon. 


Villeneuve-la- 
Comtal. 


b. inconnue | Bagnols-les-Bains. 


Monségur. 
Villefort. 
Arlanc. 


Néris. 
Castelnaudary. 


Port-Philippe. 


Varennes. 
Mas-d’A genais, 
Monbahus. 
Monbahus. 


La Plaine. 


Corsept. 
Corsept. 
Champigny. 


Lucey. 
Saint-Alban. 


Nonzo. 


Les Saules. 
Sfax. 
Arroue, 


Bou-Saada. 
Taher. 


Vendée. 


Corréze. 
Oran. 
Aude. 


Lozère. 
Gironde. 
Lozère. 
Cher. 


Allier. 
Aude. 


Belle-Ile-en-Mer. 


Lot-et-Garonne. 
Lot-et-Garonne. 
Lot-et-Garonne. 
Lot-et-Garonne. 


Loire - Inférieure. 


Loire - Inférieure. 


Loire- Inférieure. 


Yonne. 


Côte-d'Or. 
Yonne. 


Corse. 


Oran. 
Tunisie. 
Basses-Pyrénées. 


Alger. 


Constantine. 


OBJETS ATTEINTS 


HEURES LOCALITÉS DÉPARTEMENTS | — z 
sur les lignes dans les postes 
Cm PP ES 


MOIS DE 


6 poteaux atteints. » 
3 isolateurs atteints, por- 
celaine brisée. 


» Sonnerie du facteur brüle 
{ poteau brisé complètem. 


4 poteaux dont 2 ont dü|Sonnerie du facteur et p 
tre remplacés . ratonnerre brülés. 
4 isolateurs brisés. 


» Sonnerie du facteur bri!: 
» 2 paratonnerres et sonn 

rie du facteur bridles. 
» Paratonnerre et sonnet 


du facteur brülés. 


» Paratonnerre et sonner 
du facteur brülés. 


8 Sonnerie du facteur bril- 


5 poteaux endommagés. |Paratonnerre et sonne 
21 isolateurs brisés. du facteur brûlés. 


16 poteaux atteints dont 3|Sémaphore  d'Erhastel: 
brisés réduits en mor | 2 paratonnerres brù: 
ceaux, les autres sillon-| ainsi que la bobine d 
nés en spirale sur toute] récepteur. 
leur longueur. 


3 poteaux brisés. Sonnerie du facteur frapy 
5 pot. brisés dont 1 broyé. 
4 potean atteints dont i 
royé. 
6 peaux atteints dont 4 


risés. ; 
5 isolateurs brisés. 


{ poteau brisé. mn 
4 isolateur brisé. 


{ poteau atteint. » 


3 poteaux atieints. » 
7 isolateurs brisés. 


{ poteau frappé. 


» Paratonnerre et sonne'i 
du facteur brülés. 


{4 poteaux fenduset brisés, |Paratonnerre à Saint-Rl 
isolatenrs brisés. rent brùlé, 


4 poteaux foudroyés. 
i poteau brisé, fil coupé. 


2 poteaux atteints en spi- 
rale, 4 isolateurs brisés. 

t poteau brisé complète- 
ment, isolateur cassé. 


2 poteaux détériorés. 
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UIN (SUITE). 
[Morceaux de bois enlevés; le premier et le sixième poteau devront être remplacés. 
Des effets d’habillement placés sous la sonnerie ont pris feu. 


[Un peuplier voisin a été fendu dans toute sa longueur. 


” [La foudre a creusé dans les poteaux un sillon en spirale de haut en bas. 


Le poteau est fendillé du sommet à la terre. 


La partie supérieure du poteau est déchiquetée par la foudre qui, en descendant, a tracé un sillon le 
contournant; elle s’est ensuite perdue dans le sol en fendant totalement le pied de ce poteau. 


Dont un, brisé de haut en bas, a dù être remplacé. 


La ligne ne supports qu’un fil, Terrains rocheux; ravins assez profonds; pas d'habitation, Pluie 
torrentielle. 
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OBJETS ATTEINTS 


un 
È |ueures| LOCALITÉS | DÉPARTEMENTS à 
a sur les lignes dans les poste 
MOIS D 
4 | 6b s. Ain-Abid. Constantine. |i poteau brisé. 
{ isolateur cassé. 
3 | 5°30 s. |Noidant-Chatenay.| Haute-Marne. |3 poteaux en éclats. 
4] 8's. Solférino. Landes. 2 poteaux atteints en hélice. 
6 isolateurs sur 8 ont été 
brisés. 
4 |10 s. [Laferté-s.-Amance.| Haute-Marne. |6 poteaux écaillés de haut 
en bas, 6 autres de l'en- 
tretoise à terre. 
Une douzaine d’isolateurs 
atteints. 
4 | Dans la Saïda. Oran. & poteaux atteints, dont 3 » 
nuit. risés ras de terre. 
& isolateurs atteints, dont 
2 cassés. 
5 |Nuit du Gemozac. Charente-Infér. |8 poteaux atteints. » 
4 au 5. i 1solateur brisé. 
5] 4 s. Gemozac. Charente-Infér. |í poteau brisé en 3 parties. 
2 isolateurs cassés. 
5 | PWs. Mécheria. Oran. 7 poteaux foudroyés. . 
4 isolateurs brises. 
5 | 7°45 8. Mécheria. Oran. 4 poteaux foudroyés, » 
5 | 8235s. Escource, Landes. » Sonnerie du facteur à 
6 | 6*30m.| Bocognano. Corse. 12 poteaux atteints, dont $ » 
fendus du sommet à la 
base, 4 fortement at- 
teints, 3 légèrement. 
17 isolateurs arrachés mais 
non brisés, 
6 | 8" s. Sabres. Landes. » Bobines de da et u 
cepteur brulées. 
6 » Blaye. Gironde. 2 poteaux foudroyés. 
7 | 5* m.j Les Saules. Oran. 3 poteaux foudroyés. 
7 3 s Nonzo, Corse. 5 poteaux brisés, 13 at-|2 paratonnerres et u 
teints. rie du facteur bri 3. 
5 isolateurs cassés, 
7 » . La Tresne. Gironde. » Fil de terre brülé. 
8 je s. Labastide. Lot-et-Garonne. |3 poteaux complètement 


brisés, 2 autres fendus 
par le milieu. 


8 | 8530s. Gotein, Basses - Pyrénées.|4 poteaux anéantis. 2 
4 isolateurs brisés. 
9 | 5* m.| Saint-Denis-de- Loire. {1 poteaux atteints, 4 hors n 
banes. de service. 
5 isolateurs cassés. 
11 » Gestas. Gironde. 1 poteau brisé. 
12 | 430s. Lambesc. Bouches-d.-Rhéne|5 poteaux complètement 


foudroyés, 3 autres at- 
teints légèrement. 

12 » Laboissière-Méru. Oise. á potent fendus de haut 
en bas. 


~J 
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L'un des isolateurs a pu servir de nouveau; le quatrième n'avait plus que la conso.e. 


3 poteaux fendus dans le sens de la longueur et 1 brisé à 2 mètres du sol. 


z légèrement atteints; 5 mis complètement hors service. 
3 par le coup de foudre ; 1 par la chute du poteau, 
3 légèrement; le quatrième mis hors service. 


Ligne à trois fils située sur une colline dépourvue d'arbres, entre deux contreforts rocheux. Rivière 
au sud du contrefort nord et de la colline, — Au poteau de bifurcation, la foudre a suivi les 


trois directions de la ligne. 


Cette ligne a déjà été atteinte en juin 


Les poteaux ont été brisés jusqu’au tronc, dont 3 successivement, 1 d’épargné et le suivant brisé. 


Des bouts de poteaux ont été projetés à 150 mètres. 2 consoles et 4 vis ont disparu, 


T. XV. sea 1888. 22 
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e OBJETS ATTEINTS | 
= HEURES LOCALITÉS DÉPARTEMENTS | Ů——— | 
A sur les lignes dans les postes 
MOIS DE} 
1319 s Einville. Meurthe-et-Mos'*. » 4 sonneries briilées. 
ESS ARE Bezange. Meurthe-et-Mos!*. » 1 sonnerie brülée. 
13 » Varennes, Allier. 2 poteaux atteints. 
9 isolateurs brisés. | 
13 | 5530s. Aiserey. Côte-d'Or. 5 poteaux atteints. 3 paratonnerres et 4 son- 
nerie du facteur brilés.| 
15 | 5530s. Saint-Alban. Lozère. » Paratonnerre et sonnerie du 
facteur brûlés. 
16 | 68 s Suarec, Belfort. 8 poteaux atteints de haut » 
en bas sur un centimètre 
de profondeur et 3 cen- 
timètres de largeur. 
16 » Saint-Brice, Gironde. { poteau foudroyé. 
2 isolateurs cassés. 
Te mm Brezé. Maine-et-Loire. |3 poteaux atteints. » 
{4 isolateurs pulvérisés, 
47 [10° m Blaymard. Lozère. » Sonnerie du facteur brûlée. 
wig’ 3 Gestel. Morbihan. 8 poteaux atteints légère- 
ment, 
1713 s Cervione. Corse. 4 poteaux mis en pièces, 6 
autres peu endommagés ; 
les 12 isolateurs posés 
sur les premiers ont été 
atteints, 2 ont été jetés à 
terre intacts, les 10 au- 
tres ont été brisés. 
ITR EE Chalabre- Aude, » Paratonnerre détérioré. 
Sainte-Colombe. Sonnerie du facteur brülée. 
RTS dE Chalonne. Charente. » Sonnerie du facteur brülée, 
{8 » Orgères. Eure-et-Loir. » Sonnerie du facteur brülée. 
18 » Terminiers. Eure-et-Loir. |2 poteaux déchiquetés. » 
5 isolateurs brisés sur un 
seul appui. 
18 » Castelnau. Gironde. » Sonnerie du facteur brülée 
49 | 5% m Saugues. Haute-Loire. |3 poteaux atteints. 1 paratonnerre et sonneri 
du facteur brûlés. 
19 [45 à 6's. Gap. Hautes-Alpes. » Paratonnerre brûlé sur les 
lignes souterraines. 
19 |h. inconnue] Saint-Etienne. Lozère. 2 poteaux fendas dans toute| Sonnerie de jour brülée, — 
la longueur. ; 
19 |h. inconnue Chateauneuf, Haute-Vienne. |10 poteaux atteints. Paratonnerre et sonnerie dl 
1 isolateur pulvérisé. facteur brûlés. 
19 | Dans la Loddes. Allier. 5 poteaux atteints. 
nuit. 5 isolateurs brisés. 
20 |5"à8" m. Cuges. Bouch.-du-Rhône.|3 poteaux atteints: 2 légè-| Sonnerie du porteur bralée 


rement détériorés ; 1 com- 
plètement hors de ser- 
vice, fendu et coupé en 
plusieurs tronçons. 
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an 
fy 
Es 
< 
a 


JUILLET (SUITE). 


Cette ligne avait déjà été atteinte une première fois, il y a trois ans. 


yia 
cr 


Deiis 


6 |Ligne téléphonique. 


17 |La foudre est tombée sur la pointe du Pea poteau en lui enlevant toute la partie supérieure; les 
fils, en s’en détachant, l'ont cassé par moitié; ceux-ci ont été jetés sur la voie; le poteau est 
tombé en sens contraire. Le fil des cloches a été complètement brülé sur une longueur de 


500 mètres. 


18 |Le paratonnerre n’a pas souffert. 
18 |La ligne supporte cinq fils. 


19 |3 poteaux ont été fendus de haut en bas. 


DATES 


27 


28 


28 
29 


30 
30 


30 


30 


30 
31 


31 


/ 
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105 s Casanova. 
7530s. | Saint-Florentin. 
g sg. Joigny. 

1130 s. Lannes, 

» Cestas. 
10°30 m. Villaines. 
25 30 s. Anse. 
5h g Rambervilliers. 
» Époyes. 
6 m. Gemenos. 
midi Belgodère. 
1 m. Groce. 

midi à 9* s, Gap. 

& s. | Saint-Marcel-les- 
Annonay. 

3 s. | Saint-Marcel-les- 
Annonay. 


» St-Aubin-de-Blaye 


6" s. Kerouan, 
10849" s. Cléré. 

4h s. Saint-Flavier. 
gh4 4s, Verneuil, 

3 5 Chatou., 

» Pierrefontaine, 

3230 m Coutarnoux, 

6" 30 m Longeau. 


Corse. , 


Yonne. 

Yonne. 

Yonne. 
Gironde. 


Indre-et-Loire. 


Rhone. 


Vosges. 


Marne. 


Bouch.-du-Rhône. 
Corse. 


Corse. 
Hautes-Alpes. 
Ardèche. 
Ardèche. 


Gironde. 
Tunisie. 


Indre-et-Loire. 
Indre-et-Loire. 


Indre-et-Loire. 


Seine-et-Oise. 


Doubs. 
Yonne. 


Haute-Marne. 


COUPS DE FOUDRE OBSERVÉS EN FRANCE EN 1887 


OBJETS ATTEINTS 


8 poteaux foudroyés. 
7 isolateurs brisés. 


49 isolateurs atteints. 
» 
5 poteaux atteints. 


{ poteau foudroyé. 

2 isolatenrs cassés, 

6 poteaux entièrement pul- 
vérisés. , 

{ isolateur atteint. 

7 poteaux détériorés. 

3 1solateurs brisés. 


4 poteaux lézardés, 4 cin- 


HEURES LOCALITÉS DÉPARTEMENTS i 
sur les lignes dans les postes 


MOIS DE 


1 paratonnerre brùlé. 


Parleur sur Sens brùlé. 


» 


» 


Pointe du paratonnern 


quième haché à son extré-| fondue. 
mité, 


4 poteaux atteints légère- 
ment. 


14 poteaux atteints, brisés 
par éclats. 


3 poteaux foudroyés, 30 
mètres de fil volatilisés. 


2 potelets scellés à la gare 
ont-été descellés en par- 
tie et 2 isolateurs brisés. 


8 poteaux atteints. 


Poteaux et 2 ou 3 isolateurs 
atteints. 


19 poteaux atteints, dont 
8 brisés. 
2 ou 3 isolateurs atteints. 


» 


» 


16 ou 17 nee 
la trace 
en bas. 


12 poteaux atteints. 


ux portent 
u fluide de haut 


3 isolateurs atteints. 


Sonnerie du facteur brülce. 


Paratonnerre brülé sur les 
lignes souterraines. 


Sonnerie du facteur brülée. 


3 pointes de paratonnerre 
et 1 bobine du parleur 
brülées. 


» 


Paratonnerre à Saint-Ger- 
main brülé. Dégâts dans 
le parleur de Rueil. 


2 sonneries brülées. 
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ILLET (SUITE). 


Éclats de bois enlevés sur toute la longueur, de 0™,05 à 0™,6 de largeur et de profondeur, 
15 mètres de fil brûlé complètement disparu. 


De minces éclats de bois ont été enlevés dans le sens de la longueur des poteaur, 


Des makis ont été brûlés aux alentours du point frappé. 


| [Dont 5 pulvérisés. 
) |Pas de dégats. — Foudre suivie de pluie et de grêle. 


| |4 d’une petite rainure de haut en bas, 4 brisé entièrement, 2 hachés, les 5 autres ont des dégâts 
insignifiants. 


2 ont été arrachés ; la cloche du troisième a été transportée à plus de {5 mètres de chaque côté du poteau, 
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OBJETS ATTEINTS 


MN 

È |HEURES| LOCALITÉS | DÉPARTEMENTS | - 

a sur les lignes dans les postes 
MOIS 

1 » Saida. Oran. 4 poteau coupé en deux. » 

2 | 2*30s. |El-Meridj (comm° { poteau brisé. — » 

de Tébessa). Constantine. |4 isolateur pulvérisé. 
4 | 2b s.| Marseille. Bouch.-du-Rhône. ” 23 paratonnerres brùlés, | 


appareil Morse mis hors 
de service. 


4 [ 3 s Allauch. Bouch.-du-Rhône.|2 poteaux atteints, fendus,| Bobine du paratonnerre 
clats de bois de 0™,02 de| brülée, lame perforé, 
larg. sur0®,005 d’épaiss.| sonnerie du facteur 


détachés en spirale. frappée. 
5 | 5 s. Aumale, Alger. 1 potelet atteint. Paratonnerre brùlé. 
712 s. Saida. Oran. 7 poteaux atteints, » 
9 ji2h Cauly, Longueil. Oise. 4 isolateur brisé. 
12 | 230s. Tarbes. Hautes- Pyrénées. » Paratonn, brülés, tuyau de 


gaz crevé, bobines de re- 
cepteurs endommagées. 


12 }10" s. | Montolieu-Saint- Aude. » Paratonn. détérioré, son- 
Denis. nerie du facteur brülée. 
12 » Montgiscard. Haute-Garonne. » Sonnerie du facteur brülée. 
15 | 3° Vereux. Haute-Saône. |7 poteaux lacérés de basen|Cing appareils de contrile, 
ut. Pas d'avaries aux| du passage des trains èt 
3 fils ni aux isolateurs. | deux sonneries de dis- 
ques ont été brülés. 
15 | 6 s. Feurs. Loire. 8 poteaux atteints. Paratonnerre brùlé, 
45 | 82308. Châteauneuf. Haute-Vienne. |2 poteaux atteints. 2 paratonnerres et 2 son- 
| neries brülés. 
15 , Bligny-sur-Ouche. Côte-d'Or. 10 poteaux atteints légère-| Paratonnerres du bureau! 
ment. et de la sonnerie du fac- 
teur brülés. 
16 | 4 m. Ecoche. Loire. » Paratonnerre brülé. 
16 |7°48"m. Fuans. Doubs. » Sonnerie du facteur brülée. 
17 |1145 m. Tartas. Landes. » Bobines du récepteur, de 
résistance et du rappel 
brülées. ’ 
48 [5bà 6b s. Kérouan. Tunisie. 4 poteaux atteints. » 
{re chute 
18 [5ra 6" s. ' Kérovan. Tunisie. 3 poteaux atteints légère- » 
2° chute ment. 
20 | 2" s. |Aulnay-Villemorin| Charente-Infér. |8 poteaux atteints. Paratonnerre et sonnerie 
du facteur brülés. 
21 » Soukeldjemaa, Tunisie. 6 poteaux atteints. » 
22 | 9% s. | Béthisy-St-Pierre. Oise. 2 isolateurs brisés. 
22 » Belin. Gironde. n Cable bralé. 
24 | 4h s. Ain-M'lila, Constantine. |$ poteaux fendus par le 
milieu. 


7 isolateurs brisés. 


nw 
a 
En 
< 
a 
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D'AOUT. 


1 |Sans autre détérioration, _ 
2 [Nombreux éclats d'environ 0,50 épars sur le sol. 


15 
15 


Le potelet haut de 1™,50; mais fixé à 10 mètres du sol. 
Dont 4 hors de service, 


A la suite d'un formidable coup de tonnerre, un globe de feu s’est élevé de la table de manipulation, 
en montant vers le plafond à côté d'une forte colonne en fer et en frisant la rampe à gaz; 
s’est dirigé sur une sonnerie isolée de tous les fils du réseau, l’a fait vibrer et s’est rendu en 
suivant un fer en T d’un monte-charges, jusqu’à la rencontre d'un tuyau de gaz, qu'il a crevé 
en faisant une forte explosion. 


Les appareils étaient protégés pe des paratonnerres à papier. — La ligne de l'État, parallèle à celle 
de la Compagnie, n’a eu à subir aucun dégåt. 


3 poteaux sont entièrement hors de service; les 5 autres ont des éraflures sans importance. 


L'un des poteaux est presque complètement détruit ; l’autre porte une fente hélicoïdale ne suivant 
pas les fibres du bois. 


Le fil a été brülé au parleur, à la boussole et aux deux sonneries; le globe et l'aiguille de la 
boussole ont été jetés de côté. 


2 ont été partagés par le milieu; il ne restait en terre que 2 tronçons d'environ 3 mètres. 
Les 2 autres ont été fendus dans presque toute leur longueur. 
Les isolateurs de ces appareils étaient intacts et ont pu être utilisés. 


Ces appuis ont eu, sur une de leur face, une partie de bois d'environ 2™,50 de longueur sur 0,02 
ou 0®,03 d'épaisseur d’enlevée comme avec une hache. 


3 poteaux complètement brisés, éclats enlevés sur les 5 autres. 


Dont un coupé; les 5 autres détériorés. 
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N 
fa ; 
& | HEURES LOCALITES DÉPARTEMENTS |- 
= sur les lignes dans les postes 
MOIS 
25 |10 m. Fontvielle. Bouch.-du-Rhône.|4 poteaux atteints, fendil-| Sonnerie du facteur brůlée, 
és ou rayés sur leur lon- 
gueur. ; 
1 isolateur brisé à moitié, 
le fil portant sur l’autre 
moitié. 
25 [11 m Istres. Bouch.-du-Rhône. » Sonnerie du facteur brülée, 
Die > Sétif. Constantine. |7 ou 8 poteaux ont été lé- 
gèrement alteints. 
25 | 6 g: Mouriès. Bouch.-du-Rhône. » Sonnerie du facteur brilée. 
25 à 7155. Eyguyères. Bouch.-du-Rhône. » Sonnerie du porteur brilée. 
27 | 915s. Aulnay. Aube. 10 poteaux foudroyés. » 
4 isolateurs brisés. 
gg [10h45 s. Port-de-Bouc. |Bouch.-du-Rhône.|6 poteaux atteints; 3 com-|Fils de la guérite et du cà- 
lètement détériorés, ble sous-marin rompus, 
3 1solateurs brisés. 
29 > Géryville. Oran. 9 poteaux atteints. » 
4 isolateurs atteints, 
sans date Ain-Béida. Constantine. |2 poteaux coupés en plu- 
sieurs parties. 
1 isolateur atteint. 
MOIS DE 
3 [5 s Frendat. Constantine. |2 poteaux atteints. » : 
3 » Saint-Christoly. Gironde. 2 poteaux brisés. Sonnerie de facteur brillée. 
6 » Blamont-Glay. Doubs. 7 poteaux atteints, Paratonnerre brûlé, 
LV 9 Nasbinals. Lozère. 7 poteaux atteints. Paratonnerre brûlé, 
7 » Mérindol. Vaucluse. { poteau atteint. » 
2 isolateurs brisés. 
7 » Mérindol. Vaucluse. 1 poteau de 8 mèt. foudroyé 
du sommet à la base. 
8 | 5”40 s. | Ain-Tahammimine| Constantine. |4 poteaux atteints très lé- 
gerement. 
2 isolateurs complètement 
brisés, 
10 | 630 s Tunis. Tunisie. 1 poteau double brisé. 
1 isolateur détérioré. 
10 | 6"30s Tunis. Tunisie. 2 poteaux hachés. 
12 | 42305 Tunis. Tunisie. { poteau double brisé, » 
14 [4 s Bir-el-Arch. Constantine. |i poteau atteint, » 
14 [9 s Lechesne. Ardennes. Paratonnerre brùlé. 
15 | 5520s Mahdia. Tunisie. 4 poteaux brisés. » 
22 » Hamman-Sif. Tunisie. 2 poteaux fendus. 2 penis de paratonnerres 
{ isolateur cassé rülées, 
T1 ss Sermages, Nièvre. 2 poteaux de 8 mèt. brisés, » 
4 


isolateurs brisés. 
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DUT (SUITE). 


5 poteaux brisés avec éclats jusqu’à 0=,40 du sol et 4 légèrement atteints. 


Certains éclats des poteaux ont été trouvés à plus de 20 mètres de la ligne. 


Fendus du haut en bas. 


PTEMBRE. 


Un légèrement, l’autre entièrement brisé a dù être remplacé. 


L'un des poteaux est complètement hors d'usage. 
Eraflure profonde du poteau, du sommet à la base. 


Il a été fendu et renversé. 
Déchirure sur une longueur de {*,50. 


Réduits en morceaux comme s’il y avait eu explosion, Le fil coupé était comparable à un morceau 
de fer incandescent, brisé et trempé ensuite. 


Les poteaux se trouvaient dans un bois dont les arbres sont plus élevés. -- Sol végétal, sous-sol, roches 
diverses. — La foudre a suivi 300 mètres environ le fil conducteur, a laissé deux appuis intermé- 
diaires en brisant en éclats les isolateurs et les poteaux. 
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N 
E HEURES LOCALITÉS DÉPARTEMENTS 
a sur les lignes dans les postes 
MOI 
1 |Coups de foudre constatés tant Doubs. 44 poteaux atteints. » 
sur routes que sur chemins 
de fer. 
4 jh. inconnue Biskra. Constantine. |i poteau partagé en trois 
parties à peu près égales. 
{ isolateur brisé en cing 
morceaux, vis disparues. 
8 | 6's. Kérouan. Tunisie. { potean atteint. 2 pointes de paratonnin 
fondues. 
26 |h.inconnue} Oued-Massa. Constantine. {4 poteau mis en morceaux. 
4 isolateur brisé. 
26 |h. inconnue Géryville, Oran. { poteau atteint. 
{ isolateur atteint. 
31 | 2h s. | Condé-sur-Vire. Manche. 4 poteaux foudroyés. » 
MOIS D 
10 | minuit D'Oletto. Corse. 9 poteaux atteints, dont 3 
complètement détruits 
par éclats. 
10 | minuit De Canari. Corse. 4 poteaux atteints, dont Z 


risés. 
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CTOBRE. 


n peuplier haut de 10 mètres, qui se trouve à 15 mètres de la ligne, a été éraflé légèrement ; an 
autre arbre, à 150 mètres de la route, a été fortement atteint. 


Le poteau a eu sa partie supérieure enlevée par la foudre; de cet appui, il reste planté en terre 
_ un troncon d'environ 3 mètres de longucur. 
Lisolateur fixé à la partie enlevée est resté en bon état. 


Les poteaux sont mis hors de service. 3 ont été coupés net à 2 mètres environ du sel, 
tête a été épargnée et la partie centrale émiettée ; le quatrième a été fendu sur toute sa longueur. 


VEMBRE. 


AVERTISSEUR UNIVERSEL 


Systeme L. DIGEON 


I. — But du système. 


Le systéme avertisseur L. Digeon a été imaginé 
dans le but de prévenir, de demander des secours, des 
renseignements, de communiquer des ordres, des avis, 
de constater la présence de rondes, de veilleurs, etc., 
en toute circonstance et en cas d'événement quel- 
conque. De là sa dénomination d’avertisseur universel. 

Le problème qu'il résout est celui-ci : 

Étant donnés un ou plusieurs postes principaux ou 
de secours (postes de pompiers, de police, de caserne 
ou autres) et un nombre indéterminé de postes d'appel, 
tous placés sur un seul fil et disséminés sur un parcours 
de plusieurs kilomètres, de l'un quelconque des postes 
d'appel, effectuer les opérations suivantes : 

1. Appeler instantanément le ou les postes principaux 

de secours ; 

2. Lui indiquer ou leur indiquer exactement l’objet 
et le lieu de l'appel ; 

3. Lui transmettre ou transmettre successivement à 
chacun d'eux, ou à tous en même temps, toutes 
les communications nécessaires ; 

4. Enfin, recevoir du ou des postes appelés, tous les 
renseignements utiles. 

Ce résultat multiple est obtenu au moyen d'un dis- 

positif particulier qui comporte : un appareil avertisseur, 
un commutateur spécial automatique et un nombre 
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indéterminé de téléphones, ou, selon les distances à 
franchir, de téléphones et de microphones embrochés 
dans un circuit unique qu’un courant continu traverse à 
l'état normal. 

A ce résultat viennent s'ajouter les avantages ci- 
après : 1° toute personne peut se servir du système 
sans études préalables ni connaissances spéciales : 
2° tout dérangement est constaté instantanément: 
3° l'installation est peu coûteuse. 


IT. — Description de l'appareil avertisseur 
(fig. 1,2 et 3). 


Cet appareil se compose d’un électro-aimant H, dont 


’ 


ae f | A = 
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vig Le A => | : 


+ 


Fig. 1. — Appareil avertisseur : Vue de face et coupo. 
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l’armature F, fixée par son milieu au moyen d'une tige 
horizontale N qui traverse la culasse L, glisse à volonté 
sur des prolongements en cuivre m et m que portent 
les noyaux. Sous cette armature sont soudées deux 
petites tiges verticales 2 et 2’, qui ne viennent frotter 
sur les plaques D et D’ que lorsque la tige horizontale N 
obéit au ressort antagoniste G qui l'entoure. Une vis 
sans fin V, qui s'applique contre la vis B de la culasse, 
limite le mouvement de projection. 

Dans cette position, une manette à boutons K sert à 
couper le circuit d'une sonnerie, — circuit formé par 
les bornes P et S, entre lesquelles cette manette est 
placée, le plot J, les plaques D et D’, les tiges verti- 
cales ? et 2’ et l’armature F. 


Armature F, vue de face, Manette K : coupe. 


Les bornes A et TC recoivent les fils d’entrée et de 
sortie des bobines. Le bouton E que porte l'extrémité 
de la tige N et qui se trouve à l'extérieur de la boite 
recouvrant toutes les autres piéces, sert & ramener 
l’armature F au contact des noyaux et la manette K 
dans la position normale. 


III. — Description du commutateur automatique 
(fig. 4). 


Cet appareil se compose d’un levier ABC, pivotant 
sur un axe B. Les deux bras de ce levier sont inégauz, 
afin d'obtenir le jeu de bascule. Le plus court, AB, porte 
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un crochet F auquel on suspend un téléphone. Quatre 
équerres, E, G, H, I, sont placées parallèlement deux à 
deux sur les côtés de l’autre bras, et les équerres E 


Fig. 4. — Commutateur spécial autematique. 


DE yey = ye WOM 


SK 


nr 


LIL Ll 


Vue de face et coupe. 


et H portent une lame de cuivre flexible, m et n. Selon 
la direction imprimée au levier, ou les deux équerres 
supérieures communiquent entre elles, et les”’deux in- 
férieures sont alors isolées, ou c’est l'inverse qui se 
produit. 
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IV. — Installation des postes principaux ou de secours. 
§ 1. — Avec pile de ligne (fig. 5, poste A). 


L'installation de ce poste principal ou de secours 
comporte : un appareil avertisseur, un commutateur 
spécial automatique, un téléphone (ou téléphone et 
microphone), une sonnerie et la pile de ligne qui 
actionne tout le réseau. 

L’appareil avertisseur est fixé verticalement (arma- 
ture en bas); il en est de méme du commutateur de ce 
poste dont les communications sont ainsi établies : 


Li 


Fig. 5. — Diagramme de l'installation des trois postes types. 


borne p-équerre g, borne s-équerre e, borne t- 
équerre k, borne d-équerre 1. A la borne p aboutit 
le pôle positif de la pile de ligne; à la borne d, 
un fil de dérivation relié au pôle négatif qui va, soit 
à la terre, soit à un poste correspondant. Les bornes s, 
du commutateur, et a, de l'appareil, sont reliées entre 
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elles. Les fils de l'appareil téléphonique sont attachés, © 
l'un sur la borne é, l'autre sur la borne fc de l'appareil 
d’où part le fil de sortie. 

La pile de ligne peut actionner la sonnerie; mais il 
est préférable, au point de vue des dérangements, de 
la faire fonctionner par un ou deux éléments Leclanché, 
qui servent également à contrôler d’une façon perma- 
nente l’état de la pile de ligne. 

Le circuit de la sonnerie est ainsi formé : pôle 
positif, borne p de l'appareil, manette k, plot 7, 
plaque d, armature f, plaque a’, borne s, sonnerie 
et pôle négatif. 


§ 2. — Sans pile de ligne (fig. 5, poste B). 


L'installation des autres postes principaux ou de 
secours, s’il y en a plusieurs, comporte les mêmes 
éléments, à l'exception de la pile de ligne. La dis- 
position est identique, à cela près qu’il n’y a pas de 
fil de dérivation et que le commutateur n'a plus que 
trois bornes. 

Ses communications sont ainsi établies : borne p- 
équerre g, borne s-équerre e, borne ¢- équerre i, 
et les équerres Å et g sont reliées entre elles. 


V. — Installation des postes d'appel (fig. 5, poste C). 


Cette installation comporte un commutateur et un 
téléphone. Le commutateur est fixé verticalement et 
ses communications sont les suivantes : borne s- 
équerre e, bourne /-axe b du commutateur, borne 
t -équerre À. Les bornes / et s reçoivent les fils de 
sortie et d'entrée du poste. Les fils du téléphone sont 

T. XV. — 1888. 23 
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attachés, l'un sur ja:borne ¢, l’autre sur la borne:s. 

‘Le nombre de ‘ces :postes ‘à embrocher dans un 
circuit est illimité. [ls peuvent ‘être installés , :soit 
chez es ‘particuliers ‘qui voudraient être: reliés à un 
poste ‘de police ou de pompiers, — soit dans les 
établissements privés ou publics (usines, entrepôts, 
mines, casernes, forteresses, :arsenaux, services des 
chemins de fer, de la navigation, etc. ,:etc.), en enfer- 
meant le commutateur et le téléphone dans nne boîte 
en bois ou en fonte dont la face ‘antérieure est mnate 
Tun carreau qu'il faut briser pour:ouvrir automatique- 
ment le châssis et décrocher le téléphone, soit ‘sur 
la voie publique, pour le service de la police et des 
incendies, en ‘faisant usage d'une boîte de même 
nature, mais dont le mécanisme diffère en ce que, le 
carreau brisé, le levier du commutateur bascule et 
met simplement à découvert l'embouchure d'un télé- 
phone (ou la plaque d’un microphone, si le téléphone 
était jugé insuffisant comme transmetteur) qui est fixé 
dans l’intérieur. 

Avec une clef ces boîtes peuvent s'ouvrir sans que 
l'on brise le carreau. 


VI. — Fonctionnement du système (fig. 5). 


‘Au poste principal À, :muni de la pile de ligne, on 
suspend le téléphone au crochet f du commutateur; 
on faitide même:dansites autres postes ; dans camx+ci, 
comme dams le premier, les leviers des commutateurs 
basoutent, :les-équerres ‘supérieures :9:et:e 'oammuni- 
quent entre selles:alors:que les deux inférieures : sont 
isolées. Par:suite, Je counant:sutt:cette:marche : : étec- 
trode :du pôle positif, borne -y du commutateur du 
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poste A, équerre g, lame m, équerre e, borne s, borne a 
de l'appareil avertisseur, bobines, borne fc, fil de li- 
gne, entrée du poste d'appel C : borne /, axe 6 et 
bras be du levier, équerre g lame m, équerre e, bornes, 
fil de ligne, ertrée du poste de secours B, non pourvu 
de pile : borne fc de l'appareil avertisseur, bobines, 
borne a, borne s du commutateur, équerre e, lame m, 
équerre g, borne p, fil de ligne... et ainsi de suite pour 
chacun des autres postes qui pourraient être installés. 

Pour fermer le cirouit, on peut se servir du sol; mais 
il est bien préférable d’avoir un fil de retour. 

Par le passage du courant dans ‘les bobines des ap- 
pareils avertisseurs, les noyaux s'aimantent. Si l'on 
amène, au moyen du bouton e de la tige n, l'armature f 
au contact des noyaux, cette armature y adhère tant 
que subsiste l'aimantation. 

Dans cette position, les équerres À et 2 des commu- 
tateurs étant isolées, les appareils téléphoniques se 
trouvent en dehors du circuit. 

Par une interruption du courant, les noyaux des 
appareils avertisseurs perdent leurs propriétés magné- 
tiques, l’armature est projetée par le ressort G, et les 
petites tiges qu elle porte viennent glisser sur les pla- 
«ques d et d’ pour fermer le circuit de la sonnerie. Dans 
ces canditians, l'appel de cette dernière se fait en- 
tendre et les postes de secours sont avertis. Or, si au 
poste d'appel C on décroche le téléphone, cette inter- 
ruption du courant se produit pendant que le bras.du 
levier du commutateur abandonne la lame m, pour 
aller s'appliquer sur la lame inférieure n (les commu- 
tateurs des postes À et B peuvent fonctionner de la 
même façon). Par suite, les sonneries se mettest en 
mouvement. 
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Toutes les fois que les sonneries viennent à fono- 
tionner, c'est que l'un des postes de la ligne appelle 
(sauf le cas d'interruption accidentelle du courant) ; 
chacun des postes principaux doit donc répondre. Dans 
chacun d'eux, on procède comme il suit : D'une main 
on tourne la manette k, et de l'autre on décroche le 
téléphone que [on porte à l'oreille. Par cette simple 
manœuvre, on obtient les effets suivants : 1° les sonne- 
ries sont isolées; 2° les appareils téléphoniques sont 
introduits dans un circuit sans dérivation ; 3° les appa- 
reils avertisseurs sont isolés; 4° la pile de ligne du 
poste À est momentanément supprimée. 

En effet, dans cette position, les équerres A et 2 des 
commutateurs communiquent entre elles, alors que les 
équerres supérieures sont isolées. Par suite, le circuit 
est ainsi constitué en partant du poste A (fig. 5): Fil 
de terre, de retour ou venant d'un poste correspon- 
dant, fil de dérivation, borne @ du commutateur, 
équerre 2, lame n, équerre fh, circuit du téléphone, ` 
borne źe de l'appareil, fil de ligne, entrée du poste 
d'appel C : borne / du commutateur, axe 6, bras bc, 
équerre ?, lame n, équerre A, borne ¢, circuit du télé- 
phone, borne s, fil de ligne, entrée du poste de se- 
cours B : borne fc de l'appareil avertisseur, circuit du 
téléphone, borne ¢ du commutateur, équerre 2, lame n, 
équerres = et g, borne p et fil de terre, de retour, ou 
allant à un poste correspondant. 

Dans ces conditions, il ne reste plus qu'un circuit 
téléphonique débarrassé de toutes les résistances inu- 
tales. 

Dès lors, on perçoit distinctement et simultanément 
aux postes de secours A et B, toutes les transmissions 
phoniques émises du poste d’appel C, et, de ce dernier 
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poste, on peut échanger les conversations les plus va- 
ries avec les deux autres A et B. 

“Par l'exposé qui précède, on pourra se rendre compte 
des avantages qu’ofire ce systéme, qui répond a tous 
les genres de besoins : En cas d'événement quelconque 
appel certaan, immédiat et simultané de tous les postes 
principaux; précision dans les demandes de secours, de 
renseignements, ou dans l'envoi de ces derniers ; prompte 
exécution des ordres prescrits ou reçus sur place et sans 
aucune perte de temps. En outre, les postes de secours 
peuvent, sans déranger aucun des postes d'appel, com- 
muniquer entre eux pour les besoins journaliers du 
service. De plus, lorsque de nombreux postes princi- 
paux ou de secours sont embrochés dans un même cir- 
cuit, l'adjonction d'un simple commutateur permet à 
deux ou à plusieurs de ces postes de correspondre 
entre eux, sans que ceux qui ne doivent pas prendre 
part à la conversation aient besoin d'écouter, afin de 
remettre leur poste en état lorsque toutes les corres- 
pondances sont terminées : un tintement de sonnerie 
les avertit. 

Afin d'éviter toute espèce de confusion pendant l'é- 
change des correspondances, on suit strictement cette 
règle : seul, le poste interpellé doit répondre; et, s’il 
est nécessaire d'interrompre une conversation en cours, 
pour transmettre un ordre urgent, il suffit de souffler 
dans une trompette adjointe à chaque téléphone — et 
dont le son s'entend à 1",50 de tous les instruments 
embrochés — pour couper les correspondants, et d'ap- 
peler le poste avec lequel on veut communiquer. 

Lorsque toutes les correspondances sont terminées, 
on accroche à nouveau les téléphones. 

ll a été dit que, dans cette position, ces instruments 
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Toutes les fois que les sonneries viennent à fono- 
tionner, c'est que l'un des postes de la ligne appelle 
(sauf le cas d'interruption accidentelle du courant) ; 
chacun des postes principaux doit donc répondre. Dans 
chacun d'eux, on procède comme il suit : D'une main 
on tourne la manette k, et de l’autre on décroche le 
téléphone que [on porte à l'oreille. Par cette simple 
manœuvre, on obtient les effets suivants : 1° les sonne- 
ries sont isolées; 2° les appareils téléphoniques sont 
introduits dans un circuit sans dérivation ; 3° les appa- 
reils avertisseurs sont isolés; 4° la pile de ligne du 
poste A est momentanément supprimée. 

En effet, dans cette position, les équerres A et 2 des 
commutateurs communiquent entre elles, alors que les 
équerres supérieures sont isolées. Par suite, le circuit 
est ainsi constitué en partant du poste A (fig. 5) : Fil 
de terre, de retour ou venant d'un poste correspon- 
dant, fil de dérivation, borne d du commutateur, 
équerre 2, lame n, équerre h, circuit du téléphone, — 
borne te de l'appareil, fil de ligne, entrée du poste 
d'appel C : borne l du commutateur, axe ò, bras bc, 
équerre ?, lame n, équerre A, borne 2, circuit du télé- 
phone, borne s, fil de ligne, entrée du poste de se- 
cours B : borne fc de l'appareil avertisseur, circuit du 
téléphone, borne ¢ du commutateur, équerre 2, lame n, 
équerres À et g, borne p et fil de terre, de retour, ou 
allant à un poste correspondant. 

Dans ces conditions, l ne reste plus qu'un circuit 
téléphonique débarrassé de toutes les résistances inu- 
tiles. 

Dès lors, on perçoit distinctement et simultanément 
aux postes de secours A et B, toutes les transmissions 
phoniques émises du poste d’appel C, et, de ce dernier 
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poste, on peut échanger les conversations les plus va- 
riées avec les deux autres A et B. 

Par l’exposé qui précède, on pourra se rendre compte 
des avantages qu'offre ce système, qui répond à tous 
les genres de besoins : En cas d'événement quelconque 
appel certaan, immédiat et simultané de tous les postes 
principaux; précision dans les demandes de secours, de 
renseignements, ou dans l'envoi de ces derniers ; prompte 
exécution des ordres prescrits ou reçus sur place et sans 
aucune perte de temps. En outre, les postes de secours 
peuvent, sans déranger aucun des postes d'appel, com- 
muniquer entre eux pour les besoins journaliers du 
service. De plus, lorsque de nombreux postes princi- 
paux ou de secours sont embrochés dans un même cir- 
cuit, l'adjonction d'un simple commutateur permet à 
deux ou à plusieurs de ces postes de correspondre 
entre eux, sans que ceux qui ne doivent pas prendre 
part à la conversation aient besoin d'écouter, afin de 
remettre leur poste en état lorsque toutes les corres- 
pondances sont terminées : un tintement de sonnerie 
les avertit. 

Afin d'éviter toute espèce de confusion pendant l'é- 
change des correspondances, on suit strictement cette 
règle : seul, le poste interpellé doit répondre; et, s’il 
est nécessaire d'interrompre une conversation en cours, 
pour transmettre un ordre urgent, il suffit de souffler 
dans une trompette adjointe à chaque téléphone — et 
dont le son s'entend à 1",50 de tous les instruments 
embrochés — pour couper les correspondants, et d'ap- 
peler le poste avec lequel on veut communiquer. 

Lorsque toutes les correspondances sont terminées, 
on accroche à nouveau les téléphones. 

Il a été dit que, dans cette position, ces instruments 
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étaient isolés, tandis que le courant traversait la igne 
et les bobines des appareils avertisseurs. Il n'y a donc. 
plus quà ramener les armatures au contact des 
noyaux, pour replacer les postes de secours dans leur 
état normal. 

En ce qui concerne les dérangements, lorsque tous: 
les contacts ont été établis avec soin, ils ne peuvent 
provenir que d’une rupture de la ligne ou du manque 
subit de la pile. On y remédie avec facilité et promp- 
tituwde. Mais, quelle que soit sa. cause, tout dérange- 
ment est constaté instantanément, grâce à l'emploi du 
courant continu, qui seu permet d'assurer un fonc- 
tromnement certain, avantage: capital que ne saurait 
offrir l'emploi du courant intermittent ou du courant 
induit. 

Enfin, pour le courant continu, on utilise la pile Cal- 
laug, qui ne se polarise pas, ne demande que très peu 
de soins : mettre du sulfate de cuivre tous les dix. 
jours, retirer de temps à autre une partie de la disso- 
lution de sulfate de zinc et la remplacer par de l'eau; 
enfin changer les zincs trois ou quatre fois par an. Les 
frais que nécessite cet entretien se réduisent à envi- 
ron 6,08 par élément et par semaine. 

Pour terminer, on ajoutera que l'Administration: des 
postes et des télégraphes vient d'appliquer, dans ses 
bâtiments et dépendances de la rue de Grenelle, le 
système qui fait l’objet de cette étude. Le réseau établi 
comporte sept postes, dont trois principaux ou de se- 
cours, et quatre intermédiaires ou d'appel. 

Deux des premiers sont mis à la disposition du ser- 
vice intérieur, le troisième est installé dans la lage du 
concierge du n° 99 de la rue de Grenelle, où se trouve 
le poste avertisseur d'incendie reliant la direction gé- 
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nérale à la caserne des pompiers de la rue du Vieux- 
Colombier. _ 

Les quatre postes d'appel sont placés sur les points 
les plus importants : 1° au poste central des télégra- 
phes (à côté de la chambre des fils); 2° aux archives 
de la Caisse d’épargne; 3° dans la loge du concierge 
du n° 103; 4° à la division de la comptabilité. 

A l'exception du poste d'appél installé dans la loge 
du concierge. du n° 103, dont les. appareils sont en- 
fermés dans. une petite boîte-meuble, les autres trois 
comportent une: boîte dont la face antérieure s'ouvre 
automatiquement lorsqu'on brise le carreau. Une son- 
nerie, fixée. dans chacune de ces boîtes, permet de 
prévenir la personne qui avertit que les postes prin- 
cipaux. peuvent entendre et ont entendu l'appel. 

Mis à la disposition du personnel, ces postes inter- 
médiaires sont destinés à renseigner: mstantanément 
les postes principaux et'à demander des secours immé- 
diats en cas d'événement quelconque (incendie, acci- 
dent grave, ete.). 


L. DIGEON, 
Commis à l'Administration centrale. 


COMPTEURS D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE‘ 


Bien qu'en principe ce soit l'énergie électrique dé- 
pensée par le consommateur qui doive servir de base à 
un tarif, on peut simplifier le problème, tantôt en pro- 
fitant de la constance pratique de certains facteurs de 
la distribution, tantôt en réduisant les fonctions du 
compteur, en substituant à une intégration un simple 
enregistrement en fonction du temps des variables de 
la distribution, l'intégration faisant alors l’objet d’une 
opération ultérieure. De là deux grandes divisions : 


A. Compteurs intégrateurs. 
B. Compteurs enregistreurs. 


Nous examinerons successivement les combinai- 
sons actuellement employées en pratique. 


Compteurs de temps. 


Les compteurs de temps, qui tiennent le milieu entre 
le contrat à forfait et les compteurs d'énergie, ont pour 
but de faire connaître, à la simple inspection d’un ca- 
dran, la durée totale de fonctionnement de l'appareil 
d'utilisation auquel chacun d'eux est relié. Le compteur 
de temps convient à une lampe unique ou à un groupe 
de lampes fonctionnant simultanément et il suppose la 
dépense de la lampe ou du groupe de lampes absolu- 
ment constante pendant toute la durée du fonctionne- 


(*) Extraits d’une communication de M. Hospitalier à la Société interna- 
tionale des électriciens. 
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ment. L'emploi du compteur de temps exige que la 
Compagnie exerce un contrôle incessant sur l’installa- 
tion intérieure de l’abonné et aucun changement ne 
peut y être apporté sans le concours ou le consente- 
ment de la Compagnie. Le renouvellement des lampes 
dont le verre n’est pas brisé est compris dans la loca- 
tion de l’énergie, ou peut être fait par un entrepreneur 
spécial à raison de tant par lampe et par heure. 
Voici, à titre d'exemple, quelques prix moyens ac- 
tuels (. 

La lampe dite de 8 bougies ou de 1 bec de gaz 
est fournie à raison de 0,05 l'heure ; celle de 16 bougies 
ou 2 becs, à 0',09 l'heure, et la lampe de 32 bougies ou 
4 becs, à 0,15 l’heure. Les locations de lampes se font 
à raison de 0,025 par lampe-heure jusqu’à une puis- 
sance lumineuse de 25 bougies, les lampes cassées par 
accident mécanique n'étant pas comprises dans la lo- 
cation et étant renouvelées à la charge du client. Le 
prix d'un compteur de temps varie entre 20 francs et 
100 francs, suivant le système et l'importance des com- 
mandes. 

Le compteur de temps le plus connu et le plus em- 
ployé jusqu'ici est celui de M. A. Aubert, qui fonctionne 
à Lausanne depuis 1883. 


Compteur A. Aubert. — Cet appareil, de 0™,10 de 
diamétre, renferme un mouvement d’horlogerie mar- 
chant 200 heures, actionnant trois roues indiquant sur 
trois cadrans les unités, les dizaines et les centaines 


(*) Les chiffres relatifs aux prix des locations et des appareils sont em- 
pruntés à des catalogues ou à des renseignements fournis par des industriels 
dont nous ne citons pas les noms pour ne pas faire de réclames ni de per- 
sonnalités. 
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d'heures. Un électro-aimant sert de déclencheur. La 
boite du compteur est munie de deux pattes au moyen 
desquelles on le fixe contre une paroi quelconque par 
deux vis. Il suffit de faire passer un fil à plomb par le 
centre de deux repéres marqués au haut et au bas de 
la boite pour que celui-ci soit prêt à fonctionner. La 
boite du. compteur est percée de deux trous par les- 
quels passent les fils aboutissant à l’électro-aimant. 

Au moment où l'on ferme le circuit, par la. ma- 
nœuvre d'un interrupteur, le courant électrique passe 
dans l’électro-aimant, qui attire mstantanément l'ar- 
mature; cette dernière, par son mouvement, déclenche 
le balancier de la pendule, qui se met en marche et 
indique: en minutes, heures, dizaines et centaines 
d'heures le temps exact pendant lequel le courant a 
passé. À l'instant précis où l’on interrompt le courant, 
l'armature, sollicitée par un ressort, et n'étant plus 
attirée par l’électro-aimant, reprend sa position pre- 
mière et le mouvement de la pendule s'arrête. 


Compteur Soulat. — Dans cet appareil, fondé sur 
le même principe, le mouvement d'horlogerie à pendule 
est remplacé par un mouvement à balancier, ce qui 
permet à l'appareil de fonctionner sans être parfaite- 
ment d’aplomb, comme l'exige le système précédent. 


Compteur Cauderay. — Le mouvement d’horlo- 
gerie à ressort de ce compteur est remplacé par un 
mécanisme actionné par le courant lui-même. Le fonc- 
tionnement est donc indéfini et le compteur n’a pas 
besoin d’être remonté périodiquement. Cet avantage 
est compensé en partie par le prix plus élevé de l'ap- 
pareil. 
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Compteur Hours-Humbert. — M. Hours-Humbert 


a réalisé, en 1885, un compteur totalisateur de lampes- 
heure, dont un exemplaire figura à l'Exposition d’élec- 


‘tricité, organisée à FObservatoire, en 1885, par la So- 


ciété internationale des électriciens. En voici le principe 
sommaire, d'après une notice publiée par l'inventeur. 


« Dans une pendule, d'un système quelconque, est 
un mobile effectuant sa révolution en 6 minutes 
(1/10 d'heure) et portant une sorte d’aiguille passant, 


- avec an léger frottement, sur une couronne de points 


de contact, isolés entre eux, ét dont le nombre est, 
en principe, indéterminé. | 
« De cette aiguille, ou de la masse métallique dont 


elle fait partie, part un fil qui se rend au conducteur 


principal (—); mais sur le circuit est un électro- 
aimant qui, à chaque émission de courant, fait avan- 
cer d'une division la première roue d'un appareil or- 
dinaire de comptage. 

« De chaque dérivation de lampe, quand elle est 
munie d’une clef spéciale, ou:de chaque groupe de 
lampes commandées par un seul commutateur, part 
un fil de sous-dérivation aboutissant, dans le pre- 


: mier cas, à un des points de contact de la couronne ; 


dans: le second cas, & un groupe de points de con- 


« tact égal en nombre à celui des lampes du groupe 


« 


« 


cerrespondant. 

« Supposons toutes les lampes éteintes; l'aiguille 
frotteuse passe, dans sa révolution périodique, sur 
tous les contacts. de la couronne, sans déterminer 
d'émission de courant. 

« Si l’on allume une lampe, dès que l'aiguille frot- 


 teuse atteindra le contact, elle fermera le circuit 


et déterminera une émission de courant qui agira 
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sur l'appareil de comptage et le fera avancer d’une 
division. 

« Pendant tout le temps que cette lampe restera 
seule allumée, ce mouvement se renouvellera une 
fois par période de 6 minutes; la lampe enregistrera 
ainsi elle-même sa propre consommation. 

« Si Pon allume une 2°, une 3°, une 10°... une 
11° lampe, le nombre d'émissions de courant qui se 
produiront par période de 6 minutes, sera de 2, 3, 
10.... n, en fonction toujours constante des lampes 
allumées, que ces lampes fassent ou non partie du 
groupe. 

« Des effets inverses et toujours proportionnels se 
produisent nécessairement par l'effet de l'extinction 
de lampes ou groupes de lampes. » 

L’inventeur réclame en faveur de cet appareil les 


avantages suivants : 


~ 
~ 


À 


« Il est purement automatique. 

« Il est d'une rigoureuse exactitude. Le producteur 
et le consommateur peuvent avoir en lui une égale 
confiance. 

« Il est à l'abri de toute fraude. 

« Son mode de fonctionnement est intelligible à tous, 
qualité précieuse, à laquelle le consommateur a pour 
ainsi dire droit et qui supprime toutes les causes de 
méfiance que sont susceptibles de faire naître les 
compteurs de courant. 

« L'instrument se contrôle de lui-même par la 
simple comparaison des indications de l'aiguille de 
comptage pendant une période de 6 minutes avec 
le nombre de lampes à l’état d'activité. 

« Il laisse au producteur, le bénéfice de tous les 
perfectionnements à l’aide desquels une même quan- 
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« tité de courant pourrait actionner un plus grand 
« nombre de lampes... » 

Le dernier avantage indiqué nous dispense de ci- 
ter les autres, car il constitue, à notre avis, l’objection 
la plus grave contre l’adoption de cet appareil, le con- 
sommateur ne devant, et c’est justice, payer que l’éner- 
gie électrique qu'il consomme réellement. 

Mécanisme pour mécanisme, nous préférons un 
compteur proprement dit à un appareil aussi inexact 
en principe que compliqué en pratique, puisqu'il 
oblige à établir une canalisation secondaire de mesure 
chez chaque consommateur, et tout cela pour ne pas 
le laisser profiter des économies réalisées par un choix 
judicieux de bonnes lampes poussées au point qui cor- 
respond à leur meilleure utilisation. 

Arrétons là l'examen de ces appareils de transition 
pour aborder l'étude d'appareils répondant mieux aux 
véritables besoins d’une distribution d'énergie élec- 
trique. 


Ambpéres-heure-mètre ou Coulombs-mètre. 


Les appareils appartenant à cette classe sont plus 
génér lement connus sous le nom de compteurs (de 
quantité) d'électricité. Ils peuvent se subdiviser en 
deux classes, suivant qu'ils emploient ou non un mou- 
vement d’horlogerie servant à effectuer l'intégration 
en fonction du temps. 

Les compteurs sans heures-mètre se subdivisent 
eux-mêmes en compteurs chimiques et en compteurs 
mécaniques, tandis que les compteurs avec heures- 
mètre forment, suivant la méthode d'intégration adop- 
tée, des compteurs continus ou discontinus, Le tableau 
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ci-dessous résume cette classification, en indiquant les 
noms des principaux appareils plus ou moms employés 
ou expérimentés appartenant à chaque type : 


Compteurs d'électricité, coulombs-métres, ou ampères-heure-mètres. 


{ Chimiques.. . . . . +. Edison. 
À | Actions éleetro-magnéti~ Verrenli. 
Sans heures-mètres. M eue ' Eipawans. 
Mécaniques. ; | Hopkinson. 
q Moteurs électrqnes . . . ON 
Actiens calorifiques . . . ‘Forbes. 
{ Intégrateur continu . , . . , o.. . . . Aron. 
- ‘ ' Caud à 
AVEC Merea mete Intégrateur discontinu . . . . . . .. À ee Ras 


Compteurs chimiques. 


Les compteurs chimiques ‘sont fondés sur ‘les ac- 
tions électrolytiques du courant, la quantité de métal 
déposé sur la cathode ou dissoute sur l’anode étant 
proportionnelle à la quantité d'électricité qui traverse 
la cuve électrolytique. Une simple pesée suffit pour dé- 
terminer la quantité d'électricité en ampéres-heure par 
un caloul des plus simples. 


Compteur Edison. — ‘Edison est le premier qui 
ait réalisé des compteurs industriels fondés sur l'élec- 
trolyse. L'un de ces modèles figurait à l'Exposition 
d'électricité de 1881. L'appareil se. compose essentielle- 
ment de deux voltamètres à ginc {les premiers compe 
teurs étaient des voltamètres à cuivre) identiques, 
montés en dérivation sur deux résistances en maille- 
chart mtercalées dans le vircuit de l’abonné. Ces vol- 
tamétres sont eux-mêmes montés en circuit avec une 
résiatance en maillechort, réglée peur ne laisser pas- 


{*) Annales télégraphiques, 1883, p. 2M. 
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ser dans le compteur qu'une fraction très faible du 
courant total de 1/100 à 1/1000, suivant l'importance 
de la consommation, et ne pas avoir à peser des dépôts | 
trop lourds. 

L'un des voltamètres est relevé tous les quinze 
jours ; le second n'est remplacé que tous les mois et 
sert à contrôler le premier. | 

À la partie inférieure de la boîte en fonte, renfer- 
mant les voltamètres, se trouve une lampe à incan- 
descence qui a pour but d'empêcher le compteur de 
geler pendant les grands froids. À cet effet, une lampe 
bi-métallique (zmc-cuivre), qui se courbe llorsque la 
température s'abaisse, vient, si ‘le froid est trop m- 
tense, établir un contact et fermer le circuit de distri- 
bution sur la lampe à incandescence. La chaleur, ainsi 
dégagée par la lampe dans le compteur hermétique- 
ment fermé, suffit pour élever la température de l’ap- 
pareil, momentanément transformé en étuve à chauffage 
électrique, et empêcher la solidification du liquide du 
voltamètre. 

L'emploi de ce compteur présente des difficultés 
pratiques considérables, car il faut changer la solution 
tous tes mois, laver, rincer, sécher à l'étuve et passer 
soigneusement les plaques avant l'envoi chez le client, 
et ‘au ‘retour tous les quinze jours. Ce sont là des 
mamipulations fastidieuses qui augmentent dans une 
certaine mesure le prix de la vérification des consom- 
mations sans donner satisfaction complète à l'abonné, 
obligé de s’en rapporter à la bonne foi de la Compagnie. 
Aussi les compteurs chimiques deviennent d’un emploi 
de :plus n plus rare, et les progrès réalisés, pendant 
oes dernières années par les «compteurs mécaniques, 
laissent penser qu'avant peu les ampères-heure-mètres 
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chimiques n’auront plus qu'un intérêt purement histo- 
rique. 


Compteur totalisateur d Edison. — Pour éviter l'o- 
pération délicate et fastidieuse des pesées, Edison avait 
imaginé un compteur totalisateur automatique, dont un 
exemplaire fut exposé, en 1881, à Paris. Cet appareil 
est constitué par un voltamétre double. Chacun de ces 
voltamètres est formé par deux lames de cuivre roulées 
en cylindre et disposées concentriquement. Les lames 
extérieures sont fixes et plongent dans des vases en 
verre, les lames intérieures sont suspendues aux deux 
extrémités du fléau d'une balance très sensible. Les 
liaisons électriques des deux voltamètres sont telles 
que le courant qui les traverse tend à augmenter le 
poids de l’une des lames suspendues au fléau de la 
balance et à diminuer le poids de l’autre de la même 
quantité. La manœuvre d'un simple commutateur pro- 
duit l'effet inverse. 

La balance est réglée pour incliner d'un côté ou de 
l'autre, sous l'influence d’une différence de poids déter- 
minée, 1 gramme par exemple, pour fixer les idées. 
Chaque fois que le compteur d'électricité aura été tra- 
versé par le nombre de coulombs correspondant à un 
dépôt de cuivre d'un côté et à une usure de la lame 
opposée de l’autre côté égaux à 1 gramme, le fléau bas- 
cule. Le fléau, en basculant, manœuvre un commuta- 
teur qui inverse le courant et fait avancer d'une unité 
l'aiguille d’un compteur ordinaire. 

La manœuvre du système inverseur et de l'aiguille 
du compteur demande un certain travail mécanique que 
le fléau ne pourrait pas produire par son déplacement ; 
le fléau en se déplaçant ferme un circuit électrique et 
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envoie le courant de la distribution générale dans des 
électro-aimants qui produisent le travail nécessaire a 
fonctionnement de l'inverseur et à la manœuvre de 
l'aiguille du cadran. Supposons, par exemple, que le 
fléau bascule pour un dépôt de cuivre correspondant à 
une quantité d'électricité égale à 1 ampère-heure. Il 
suffit de connaître, à la fin du mois, le nombre de fois 
que le système a basculé (et ce nombre se lira directe- 
ment sur le cadran du compteur) pour savoir, à 1 am- 
père-heure près, la quantité d'électricité fournie à l'a- 
bonné. Malgré son ingéniosité, cet appareil n’est pas 
passé dans le domaine de la pratique, si tant est qu'il 
ait jamais franchi les portes du laboratoire et des expo- 
sitions. 


Compteurs-moteurs. 


Ces appareils utilisent les actions réciproques des 
courants et des champs magnétiques pour constituer 
un moteur ou système mobile dont la vitesse est, à 
chaque instant, sensiblement proportionnelle à l’inten- 
sité du courant qui traverse l'appareil, tout au moins 
entre les limites pour lesquelles il est construit. Il suf- 
fit alors de compter le nombre de tours effectués par 
l'appareil en un temps donné pour connaître, à une 
constante près, la quantité totale d'électricité qui a 
traversé l'appareil pendant le même temps. Nous en 
décrirons quelques types caractéristiques. 


Compteur Ferranti (1883). — Cet appareil est 
fondé sur la rotation électromagnétique des liquides. 
Un bassin de mercure de forme quadrangulaire, taillé 


dans une masse de fonte, est parcouru par le courant, 
T. XV. — 1888, 24 


SR ne T2 GT 2 


Sie See 
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du centre à la périphérie. Ce courant traverse une bo- 
bine circulaire à axe vertical formée d’un certain 
nombre de tours d'une bande de cuivre. Il se développe 
ainsi un champ magnétique intense, eu égard à la 
faible résistance magnétique de la fonte. Dans ces con- 
ditions, le mercure se met en mouvement et entraine 
un flotteur métallique dont l'axe commande un enre- 
gistreur de tours. 

Les frottements du mercure, tournant dans la 
chambre de forme carrée, forment un frein dont l'ac- 
tion croit avec la vitesse et permet, en proportionnant 
convenablement les dimensions de l'appareil, d'obtenir 
sensiblement la proportionnalité entre la vitesse de ro- 
tation et l'intensité du courant. 

Les expériences faites en 1885, à l'Exposition d’An- 
vers, par le Comité international chargé des essais 
électriques, ont montré que la proportionnalité n’est 
pas très satisfaisante; mais l'auteur a, croyons-nous, 
remédié à cet inconvénient par l'emploi d’un double 
enroulement qui corrige cette imperfection. La simpli- 
cité de l'appareil fait souhaiter que des perfection- 
nements judicieux fassent disparaitre ce défaut assez 
sérieux. 


Compteur de M. Lippmann (18384). — Cet appareil in- 
génieux, dérivé de l’ampère-mètre du même auteur, se 
compose essentiellement d'une petite chambre rectan- 
gulaire remplie de mercure, disposée entre les pôles 
d'un aimant et parcourue par le courant à mesurer. 
Cette chambre communique, d'une part, avec un réser- 
voir plein de mercure, d'autre part, avec un tube re- 
courbé dont l'extrémité ouverte se trouve au-dessus 
du réservoir. Lorsque le courant passe, l’action élec: 
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tromagnétique exercée par l'aimant sur le courant 
chasse le mercure contenu dans la chambre du réser- 
voir vers le tube; le mercure sort par l'extrémité du 
tube, retombe dans le réservoir, et l'appareil fonc- 
tionne alors comme une petite fontaine à mercure per- 
pétuelle. 

L’écoulement étant proportionnel à l'intensité du 
courant, il suffit d'intercaler sur le trajet du courant 
de mercure un compteur à liquide formé d'un auget à 
deux compartiments, mobile autour d’un axe de rota- 
tion plus bas que son centre de gravité. L’un des 
compartiments reçoit le jet de mercure : quand le 
poids de mercure a atteint une certaine valeur, l'au- 
get bascule sous l’action de ce poids, le compartiment 
rempli se vide dans le réservoir; le second comparti- 
ment se présente en même temps sous Vorifice du 
tube, pour recevoir une charge de mercure et pour 
produire & son tour un mouvement de bascule inverse 
du premier. Ces mouvements se transmettent, à l’aide 
d'un encliquetage, à un compteur à cadrans. Une 
constante déterminée expérimentalement permet de 
transformer les indications des cadrans en coulombs 
et en ampères-heure. 

Nous ignorons les raisons qui ont empêché cet appa- 
reil ingénieux de se répandre dans la pratique. Peut- 
être présentait-il, au point de vue de l'exactitude, le 
méme défaut que le compteur Ferranti, mais il ne 
semble pas impossible de faire disparaître ce défaut (*). 


Dans les appareils que nous venons de décrire, la 


(*) La pression électro-magnétique exercée sur le mercure est bien pro- 
portionnelle, à chaque instant, à l'intensité du courant. Si donc la vitesse 
d'écoulement du mercure était proportionnelle à cette pression, son déh' 
total dans un temps donné serait proportionnel à la quantité d'électricité 
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partie mobile du compteur est constituée par un li- 
quide. 

Dès 1879, Edison a proposé et expérimenté un 
compteur-moteur proprement dit, dans lequel la vitesse 
de rotation était proportionnelle à l'intensité du cou- 
rant, entre certaines limites. Des appareils, fondés sur 
le même principe, ont été construits, en 1883, par 
MM. Ayrton et Perry, d'une part, et M. le docteur J. 
Hopkinson, d'autre part; mais, comme les auteurs 
n'ont pas donné suite à ces recherches, nous ne pou- 
vons que les signaler. 


Compteur Siemens. — Plus récemment, en 1881. 
M. le D" Werner Siemens, de Berlin, a imaginé et 
fait construire un compteur-moteur d'une disposition 
plus simple que les précédentes. 

L'appareil se compose d’un anneau Gramme fixé 
sur un axe vertical, entraînant dans son mouvement 
le système d’engrenage d’un compte-tours. Cet anneau 
est placé dans le champ magnétique produit par un 
aimant V, et l'arbre entraîne avec lui un tube de 
cuivre, entouré d’un tube fixe en fer. Dans ces condi- 
tions, le mouvement de rotation est dû à un couple 
moteur proportionnel à l'intensité du courant qui tra- 
verse l'anneau et à un couple résistant dû aux courants 
de Foucault, développés dans le tube de cuivre par sa 
rotation dans le champ magnétique autour de l'aimant. 
Pour chaque intensité, il en résulte donc une vitesse de 
régime correspondant à l'équilibre des deux couples. 
Les deux couples variant dans le même sens avec 


écoulée. Mais on sait que la vitesse d'écoulement d’un liquide par un ori- 
fice est proportionnelle à la racine carrée de la pression que supporterait 
ce liquide si l’orifice était obturé. On voit par là que la proportionnalité 
attribuée à l'appareil n'existe pas en réalité. (Note du C. d. R.) 
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l'affaiblissement de l'aimant, les vitesses de rotation 
sont, entre certaines limites, indépendantes de cet 
aimant. On règle la vitesse absolue du compteur 
par un décalage convenable des balais qui amènent 
le courant à l'anneau Gramme. L'appareil doit être 
placé en dérivation sur les conducteurs principaux et 
réglé par lintercalation de résistances dans son circuit. 
Les frottements au départ faussent les indications 
lorsque le courant est faible. La proportionnalité est 
satisfaisante, sauf au début. M. le D" Siemens propose 
de corriger cet inconvénient en faisant usage de deux 
compteurs de sensibilités différentes, disposés en shunt 
sur le circuit principal. Un électro à ressort agirait 
comme commutateur et mettrait en circuit le compteur 
le plus sensible ou le moins sensible, suivant limpor- 
tance du débit. La somme des indications des deux 
appareils donnerait la quantité d'électricité totale qui 
a traversé le circuit. i 

L'emploi de deux compteurs est, à notre avis, une 
complication à laquelle on peut se soustraire en pra- 
tique, en faisant payer la location du compteur à un 
taux calculé pour tenir compte du retard de l’appareil 
lorsque le débit est faible. Cette correction d'ordre éco- 
nomique nous semble préférable à l’emploi de deux 
compteurs avec commutateur automatique. 

Compteurs thermiques. — Bien que l'idée d’appli- 
quer les actions calorifiques du courant à la mesure 
des quantités d'électricité ait été proposée à différentes 
reprises, elle n'a été réalisée pour la première fois 
qu’en 1887, par M. le professeur G. Forbes, de Lon- 
dres, à l’aide d’un appareil d'une élégante simplicité. 
Get appareil se compose essentiellement d’une spirale 
plate de fil de fer traversée par le courant, au-dessus 
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de laquelle se trouve un petit ventilateur en mica très 
mince et dont l'axe engréne avec un mouvement d’hor- 
logerie. L'air chaud, en s'élevant, fait tourner le mou- 
lin, et le mouvement de rotation est d’autant plus ra- 
pide que l'air est plus chaud, c’est-à-dire que l'intensité 
du courant est plus grande. 

Les expériences faites sur un modèle construit 
par M. Forbes ont fourni les résultats consignés dans 
le tableau ci-dessous. 

La première ligne donne la valeur de l'intensité 
moyenne et la seconde le rapport de l'intensité du cou- 
rant au nombre de tours effectués pendant l'unité de 
temps. 


Intensité Rapport de l'intensité 
du courant du courant 
en ampères. à la vitesse de rotation. 
0,25 76,00 
0,35 61,25 
0,45 50,40 
0,60 51,00 
0,75 50,75 
1 51,00 
2 51,00 
3 50,70 
6 51,00 
42 51,60 | 


L’appareil tourne donc proportionnellement a Vin- 
tensité du courant entre 0° 5 et 12 ampères. 
L'appareil se met en mouvement pour des courants 
même très faibles, mais n’atteint sa vitesse normale 
qu'au bout de quelques minutes; cependant ceci ne 
constitue pas une erreur parce qu'il ne s'arrête pas 
non plus dès que le courant cesse, et les deux erreurs 
se contrebalancent sensiblement. La température exté- 
rieure et la pression ne paraissent exercer aucune 
influence sur les indications de l'instrument. 
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Le compteur de M. Forbes est le premier appareil 
que nous ayons à signaler comme également applicable 
aux Courants continus et aux courants alternatifs, mais 
il importe de faire remarquer qu’il ne constitue pas, 
lorsqu'il s’agit de courants alternatifs, un coulombs- 
mètre, au sens absolu du mot, car il ne mesure pas 
avec ces courants la quantité totale d'électricité qui a 
traversé le circuit. 

En effet, pendant un instant très court dt, la quan- 
tité de chaleur dégagée dans la résistance est égale 
RI*dt; elle est donc proportionnelle au carré de l'in- 
tensité du courant. L'appareil étant réglé avec un cou- 
rant continu et constant, et tournant avec une vitesse 


proportionnelle à VÏI° donne bien l'intégrale f VI dé, 


c'est-à-dire la quantité totale d'électricité qui l’a tra- 
versé, parce que, dans le cas d'un courant continu, 


VE est bien égal à I. Mais, lorsque l'appareil est tra- 
versé par des courants alternatifs ou périodiques ra- 
pides, sa vitesse n’est plus proportionnelle à l'intensité 
moyenne, mais bien à la racine carrée de la moyenne 
des carrés de l'intensité, c’est-à-dire à y(I°) moye Il ne 
fonctionne donc plus comme un coulombs-mètre pro- 
prement dit. Cette observation est d’ailleurs toute en 
faveur de l'exactitude de l'appareil, car ce n'est pas 
l'intégrale de l'intensité moyenne, mais bien l'intégrale 
de la racine carrée de la moyenne des carrés de lin- 
tensité qui mesure en réalité l'énergie fournie dans 
une distribution à potentiel moyen constant. 


Compteurs à heures-metre.. 


Dans tous les compteurs de quantité d'électricité 
décrits jusqu'ici, l'enregistrement s'obtient sans appa- 
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reil spécial Chargé de tenir compte du temps d'un 
facon explicite, l'appareil tenant implicitement compte 
de ce facteur en proportionnant la rapidité du dépit 
dans les compteurs chimiques, ou la vitesse de ro- 
tation dans les compteurs-moteurs » à l'intensité du 
Courant. 

Il nous reste Maintenant à examiner la Catégorie 
des compteurs dans lesquels un mouvement d’horlo- 
gerie intervient Pour tenir compte du temps. 


Compteurs a intégration continue. — Les appa- 
reils appartenant à cette classe sont de beaucoup les 


mesure. Ajoutons que, au point de vue industriel, c’est 
la un inconvénient sans importance Pratique, car les 
erreurs de cette nature se Compensent sensiblement au 
au bout d’un temps assez long, un mois par exemple. 


Compteur Aron. — L'idée d'appliquer le retard ou 
l'avance que peut produire un Courant électrique sur 
la vitesse d’oscillation d’un pendule a été émise à di. 
verses reprises, mais elle a été logiquement et effecti- 
vement appliquée pour la première fois par M. le Dr H. 
Aron, de Berlin ‘oF 

Le premier appareil conduit par M. Aron, en 1884, 
sé composait d'une seule horloge; la mesure de l’a- 


vance de cette horloge pendant un temps donné faisait 


(*) Annales télégraphiques, 1884. pe 536. 
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connaitre la quantité d’électricité ayant traversé la bo- 
bine pendant le méme temps (on pourrait obtenir le 
même résultat en faisant retarder l'horloge, mais le 
courant produirait alors la désaimantation du barrean 
et fausserait rapidement la constante de l'appareil). 
Il fallait donc comparer l’horloge-compteur à une 
autre horloge indépendante, ce qui était peu pratique 
et pouvait occasionner des difficultés. 

Dans des appareils plus récents, cette comparai- 
son est rendue inutile. Le dernier type de compteur de 
M. H. Aron, réduit à sa forme la plus simple, se com- 
pose de deux pendules actionnés par deux mouvements 
d’horlogerie absolument distincts : l’un des pendules 
porte une lentille ordinaire, en métal non magnétique, 
l’autre pendule porte un aimant droit oscillant au-des- 
sus d’une bobine à axe vertical. 

Lorsque la bobine n'est traversée par aucun cou- 
rant, les deux pendules oscillent synchroniquement, et 
ce synchronisme est facilement obtenu en faisant va- 
rier la longueur du pendule en laiton. 

Dès qu’un courant traverse la bobine, le pendule 
de droite bat plus vite, et, entre certaines limites, pro- 
portionnellement à l'intensité du courant. 

Pour enregistrer la différence de marche des deux 
pendules, chacun des mouvements d’horlogerie com- 
mandé par le pendule correspondant actionne une roue 
dentée conique spéciale. 

Ces deux roues coniques de même diamètre tour- 
nent en sens inverse et à la même vitesse lorsque les 
deux pendules battent synchroniquement. 

Ces deux roues A et B font partie d'un train 
épicycloïdal, dont la troisième roue G engrène avec 
les deux premières, mais est folle sur son propre axe C. 
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Cet axe est fixé lui-même sur un autre axe perpen- 
diculaire, coincidant avec Faxe des deux roues A et B. 
Ce dernier axe commande un compte-tours dont les 
cing cadrans sont seuls visibles lorsque la boîte du 
compteur est fermée. 

Si les deux roues À et B tournent à la même vi- 
tesse, la roue satellite C, son axe D et l’axe E sur le- 
quel il est fixé restent immobile dans l'espace, mais si 
l'une des roues tourne plus vite que l'autre, la roue 
satellite est entraînée dans un sens ou dans l’autre 
avec une vitesse proportionnelle à la différence des 
vitesses des deux roues À et B. Le nombre de tours 
effectués par le second axe de la roue satellite en un 
temps donné indique donc à une constante près, la 
quantité d'électricité ayant traversé la bobine pendant 
le même temps. On peut d’ailleurs faire disparaître 
cette constante et faire indiquer directement les am- 
pères-heure à l'appareil, soit en shuntant convenable- 
ment la bobine, soit en la déplaçant verticalement pour 
l'approcher ou l’éloigner de l'aimant oscillant et rendre 
ainsi la constante égale à l’unité, un multiple ou un 
sous-multiple décimal. 

Le compteur Aron, sous sa forme actuelle, est un 
appareil des plus simples et des plus pratiques, dont 
l'usage est aujourd’hui très répandu en Allemagne. 
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Renseignements statistiques relatifs 
aux réseaux téléphoniques de L'Etat. 


NOMS DATE NOMBRE FRAIS 
d'abonnés 
des de de 
, + 


réseaux ` | mise en exploitation. |30 juin 1888| construction 


Amiens se 1°" mai 1886. 
Armentières ter juin 1885. 
16 février 1886. 
16 novembre 1886. 
PE 1% mars 1886. 
Dunkerque -| 15 octobre 1884. 
Elbeuf -| 25 novembre 1884. 
4° février 1887. 
11 février 1884. 
17 décembre 1884. 
2 décembre 1886. 


1°" avril 1883. 
Roubaix-Tourcoing id. 
Saint-Quentin 31 décembre 1883. 

1°° avril 1884. 


Les signaux de lumière électrique 
sur mere 


Le gouvernement anglais poursuit les expériences de trans- 
mission de signaux lumineux par réflexion sur les nuages. 
D'après Electrician, de Londres, de nouveaux essais viennent 
d’être faits à Simon’s Bay avec un foyer électrique de 
400.000 bougies. Les signaux projetés par ce foyer sur les 
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nuages ont pu être parfaitement compris à Cape Town. Une 
communication analogue a eu lieu ensuite entre le rivage 
africain et un vaisseau situé à 50 milles. 

ll résulte de ces différentes expériences que l'on peut trans- 
mettre par ce procédé des signaux à une distance considérable 
qu'on ne soupconnait pas jusqu'à ce jour, mais aussi que la 
réussite dépend de l'état de l'atmosphère qui doit présenter 
des conditions particulièrement favorables (*). 


(Bulletin international de l'électricité, 7 mai 4888.) 


Application de la transmission 
électrique de la force. 


Nous avons déjà indiqué à plusieurs reprises les nombreux 
services que la transmission électrique de la force pouvait 
rendre dans l’existence journalière. En voici une nouvelle 
application qui nous vient des États-Unis. 

Elle consiste à opérer mécaniquement le timbrage des pa- 
piers que l’on faisait jusqu'à ce jour à la main. Un petit mo- 
teur électrique, alimenté par une batterie, actionne par cour- 
roie un volant qui, par une manivelle, donne au timbre un 
mouvement alternatif vertical. L'employé n’a donc qu’à passer 
les papiers sous le timbre qui fonctionne sans interruption, 
et il peut ainsi opérer sans fatigue jusqu'à 220 timbrages par 
minute. 

Aux États-Unis, cette application est surtout réservée aux 
factures des grands établissements commerciaux et finan- 


ciers. 
(Bulletin international de l'électricité, 7 mai 188$.) 


(*) Nous ferons observer que ces conclusions sont celles données, il y a 
plus de 13 ans (Annales télégraphiques, 1875, p. 379), par M. Léard, 
employé de l'Administration francaise des télégraphes, qui a proposé ce 
système de télégraphie. Dans les essais faits sur l’ordre du gouverneur 
général de l'Algérie, la distance franchie par un temps légèrement bru- 
meux était de 25 lieues, à vol d'oiseau, la source lumineuse étant donnée 
par un régulateur Serrin. 

(Note du C. d. R.) 


bre aan | 
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Sur Pélectrolyse par les courants alternatifs 
des machines dynamo-électriques |). 


Note de MM. G. MANEUVRIER et J. CHAPPUIS, 
présentée par M. LIPPMANN. 


I. Lorsqu'on lance dans un voltamètre ordinaire, à lames ou 
à gros fils de platine, contenant de l'eau acidulée à l'acide sul- 
furique pur, les courants alternatifs d'une machine dynamo- 
électrique, on n’observe généralement pas de dégagement 
gazeux sur les électrodes. 11 semble qu’il n’y ait pas décompo- 
sition de l’eau acidulée, bien que la circulation des courants 
y soit parfaitement établie. Par exemple, avec des courants de 
250 à 300 volts et de 4 à 5 amperes, qui peuvent alimenter 
aisément un éclairage par arc ou par incandescence, on n’aper- 
coit pas trace de gaz sur les électrodes, pourvu que les dimen- 
sions de celles-ci dépassent 14 millimètre en diamètre et 4 ou 
5 centimètres en longueur. 

Ainsi s'explique cette opinion assez répandue que les cou- 
rants alternatifs fournis par les machines sont aussi inca- 
pables de décomposer l'eau acidulée d'un voltamétre que de 
dévier l'aiguille dun galvanomètre. Mais cette opinion est 
erronnée. Cette incapacité d’électrolysation n’est qu’appa- 
rente; car, si l’on substitue, dans le même voltamètre, des 
fils très fins aux larges électrodes, les mêmes courants alter- 
natifs y font apparaître immédiatement un abondant dégage- 
ment gazeux. 

IJ. L'étude expérimentale de ce phénomène nous a conduits 
aux conclusions suivantes : 

4° Pour des courants d'intensité déterminée, il existe une 
électrode en platine de surface telle que les gaz ne s’y dé- 
gagent pas, et que l’électrolyse soit, ou paraisse complète- 
ment enrayée. Si l'on diminue alors graduellement la surface 
de cette électrode, en réduisant soit la longueur, soit le dia- 
mètre, le dégagement gazeux apparaît, et il est d'autant plus 


(*) Ces recherches ont été faites et sont poursuivies au laboratoire dcs 


Recherches physiques de la Sorbonne. 
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abondant que les électrodes ont été réduites dans une plus 
forte proportion. 

2 Inversement, pour des électrodes en platine de dimen- 
sions déterminées, il existe une intensité de courant au-des- 
sous de laquelle il n’y a pas de dégagement gazeux; la décom- 
position se produit, au contraire, pour unc intensité supé- 
rieure à cette limite et elle augmente en même temps que 
l'intensité. 

3° Dans tous les cas, l'analyse chimique prouve que les gaz 
recueillis, à l’une et à l’autre électrode, ont la même compo- 
sition. Ce sont les gaz de l’eau, formant un mélange détonant, 
mais avec une proportion d'oxygène inférieure au tiers du vo- 
lume total. De plus, le volume de ce gaz tonnant, qui est dé- 
gagé par ampère et par minute, est toujours plus ou moins 
inférieur à la quantité théorique, 10°°,4, qui serait dégagée 
dans les mêmes conditions par un courant continu. 

III. Une des circonstances les plus intéressantes de cette élec - 
trolyse, c’est qu’il se produit de l'ozone à chaque électçode, mal- 
gré la présence de ’hydrogéne. Si on laisse les gaz de l’eau se 
dégager librement dans l’atmosphère, cet ozone saisit l’odorat 
par sa forte odeur et même frappe la vue par des fumées 
blanches caractéristiques. Nous avons pu facilement le doser. 
Nous en avons déterminé les proportions, qui sont variables, 
à une même température, suivant la densité du courant (fac- 
teur principal du phénomène) et suivant la nature des élec 
trodes et de l’électrolyte. Mais nous ne voulons parler, pour 
le moment, que du fait seul de sa production, qui joue un rôle 
important dans l'interprétation des phénomènes précédents. 

IV. Il nous parait naturel, en effet, que, étant donnée la 
production simultanée, sur une même électrode, d'oxygène 
fortement ozonisé et d'hydrogène naissant, il suffise de la 
moindre action extérieure pour provoquer la reconstitution de 
l’eau sur cette électrode et, par suite, la disparition ou, en 
quelque sorte, la résorption des gaz. Dans le cas des élec- 
trodes en platine, la cause déterminante extérieure est préci- 
sément le pouvoir condensant de ce métal, lequel s'exerce pro- 
portionnellement à la surface métallique en contact avec les 
gaz : de la résulte une explication plausible des trois précé- 
dentes propositions. 
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Cette vue est confirmée par plusieurs de nos expériences : 
nous n’en citerons que deux: | 

4° Des électrodes en cuivre ne décomposent plus l’eau aci- 
dulée dans les mêmes conditions de densité du courant où 
des électrodes en platine la décomposeraient encore. Toutefois, 
on les voit se recouvrir d'une couche de cuivre rouge réduit, 
et si on leur substitue alors des fils de cuivre beaucoup plus 
fins, le dégagement gazeux se produit abondamment; mais il 
ne dure guère, parce que ces électrodes ne tardent pas à se 
fondre en quelque sorte dans le mien en fusées de cuivre 
rouge réduit pulvérulent. 

Le cuivre a donc été oxydé d’abord par l'oxygène ozonisé, 
puis réduit par l'hydrogène, avec recomposition de l’eau. Et 
l'on comprend que, si la surface disponible pour cette réac- 
tion est suffisante, il ne puisse plus se dégager la moindre 
bulle de gaz. Il y a donc, ici encore, résorption des gaz de 
l’eau, et la cause déterminante extérieure est une double 
réaction chimique. 

2° Avec des électrodes en mercure, à large surface, il se 
dégage des gaz en faible quantité, et il se produit en méme 
temps un nuage de matière blanche qui envahit peu à peu le 
voltamètre. Ce gaz est formé presque entièrement dhydro- 
gène; le corps solide est du sulfate de sous-oxyde de mercure 
(sel très peu soluble, en effet). Or, dans les mêmes conditions, 
nous nous sommes assurés que le passage d'un courant continu 

_produirait exclusivement du sulfate de protozyde. Il y a donc, 
encore ici, reconstitution de l’eau aux dépens des gaz qui 
auraient pu se dégager, et la cause déterminante de leur 
recombinaison se trouve à la fois dans le pouvoir absorbant 
du mercure pour les gaz et dans la double réaction subie par 
le métal et le sulfate de protoxyde. 

V. Ces réactions secondaires expliquent en même temps la 
divergence signalée plus haut entre les volumes gazeux re- 
cueillis, pour une intensité donnée des courants alternatifs, et 
les volumes théoriques qui résultent de la loi de Faraday. 
Toutefois, nous montrerons qu’à l’aide d’un choix convenable 
de l’électrolyte et des électrodes on peut réaliser, directement 
ou indirectement, des réactions dont les produits soient rigou- 
reusement proportionnels à la quantité totale d'électricité qui 
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a traversé l’électrolyte. On aura ainsi une méthode volta- 
métrique pour mesurer fiat (abstraction faite du signe); et 


l'appareil électrolyseur ainsi réalisé constituera un totalisateur 
ou un compteur d'électricité pour courants alternatifs. 

VI. Ces deux expériences prouvent en outre combien les 
réactions, directes ou secondaires, de l'électrolyse par cou- 
rants alternatifs, sont différentes des réactions de l’électrolyse 
ordinaire par courants continus. Nous en avons observé bien 
d’autres exemples : nous les ferons connaître prochainement. 

VII. Nous croyons devoir ajouter que le dégagement de ce 
gaz tonnant rend ces recherches d’électrolyse assez délicates 
et même dangereuses. On serait perpétuellement exposé à des 
détonations spontanées, si l’on ne prenait, pour recueillir les 
gaz, certaines précautions que nous indiquerons dans une 
prochaine communication. 


(Comptes rendus, 18 juin 1888.) 


Gérant: V° Donop.— Imprimerie C, Marpon et E. Flammarion, 26, rue Racine. 
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RAPPORT DU.COURANT D'ARRIVÉE 


AU COURANT DE DÉPART 


1. Dans une note précédente (Annales télégraphi- 
ques, mars-avril 1888), j'ai indiqué comment on pouvait 
calculer le montage d’une pile en échelle d'Amsterdam, 
étant donnés les courants minima au départ. Mais ce 
sont les courants d'arrivée qui sont fixés ; ils dépendent 
d’ailleurs de la sensibilité des appareils. 

Il faut donc connaître le rapport entre les intensités 
à l’arrivée et au départ. Dans la présente note, nous 

n’étudierons ce rapport que dans l'état permanent, en 
supposant les pertes reba régulièrement le long de 
la ligne. 

Méme dans les appareils rapides où le courant est 
utilisé dans la période variable, le rapport ci-dessus 
sera utile à connaître et donnera une idée, au moins 

T. XV. — 1888. 29 
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approximative, de la manière dont le courant au départ 
doit varier avec l'isolement de la ligne. 

Depuis Ohm cette question a été étudiée par un grand 
nombre d'auteurs (*). Nous la reprendrons rapidement 
en conduisant les calculs de manière à construire une 
table donnant le rapport des courants à l’arrivée et au 
départ, en fonction des mesures faites habituellement 
sur les lignes aériennes. 

Division en trois parties : rappel des formules, calcul 
de la table, son usage. 


Rappel des formules. 


2. Dans l’état permanent qui est atteint dans les 
transmissions au moyen des appareils ordinaires, Morse 
et Hughes sur les lignes aériennes, la résistance et 
l'isolement ont seuls de l'influence sur l'intensité du 
courant. La capacité et la self induction n’interviennent 
que dans l’état variable. Appelons r et r; les résistances 
de conductibilité et d'isolement par unité de longueur 
(kilomètre). Si les pertes latérales sont nulles, c’est-a- 
dire r; infini, l'intensité est constante dans l’état per- 
manent et donnée par la loi d'Ohm. 
Ve— Vo. 

TT 


I = (4) 


3. Supposons maintenant que l'isolement ne soit pas 
infini et considérons une ligne sans capacité ni self in- 
duction ou une ligne dans laquelle le régime permanent 
est atteint. 

L’excés —dI du courant qui entre dans élément dr 

(*) Voir notamment, Annales lélégraphiques, 1874, p. 223, et 1875, 


p. 274. Sur les dérivations du courant le long des lignes électriques, par 
J, Raynaud, 
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sur celui qui en sort représentera le courant de perte 
latéral. La résistance d'isolement de l'élément dz est 


, V dx 
z- et par suite le courant de perte ra ou _ donc 


dx 
_ dl = Vdr (2) 
A 


Admettons que la loi d’Ohm soit applicable dans 
l’élément dx, en raison du faible rapport du courant 
de perte au courant dans l'élément. | 

La variation de potentiel étant — dV et la résistance 
de l’élément rdz, on a 

‘av 


tam i (3) 


En différentiant l'équation (3) par rapport à x et en 
égalant les deux valeurs de dI, ona: 


1e 1S dz, 
dy r 
‘dr = r, V. 
r 2 
Posons =m, on a: 
1 
d'V | 
Ga? = m?V. (4) 


L'intégrale de l'équation (4) est 
V = Ae™ + Bem, (5) 
A et B étant des constantes qui i des condi- 
tions initiales du problème. 
En différentiant par rapport à x, on a par l’équa- 
tion (3) 


I= = (— Aene + Be-me), (6) 
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4. Supposons la ligne à la terre directement à son 
extrémité avec une pile de force électromotrice E à 
l'origine 


Pour z=0, V,=E=A+B, (7) 
r= i, V, = 0 = Ae™+ Bemi, (8) 
d'où ; 
A B E 


et par suite, en mettant l'indice ¢ pour désigner le 
potentiel et l'intensité quand la ligne est directement 
à la terre 


em (l-z) — e—m(I—z) 


Ve — (9) 
Em e"tti-x) + e-mii-x) 
I, = E TT gant ° (10) 


En appelant R, la résistance mesurée de la ligne mise 
directement à la terre on a, en faisant x—0, dans (9) 
et (10) a 

V r ent — gml 
R= TE memp emt (tf) 

5. Supposons la ligne isolée, on aura, A’ et B’ dé- 

signant de nouveaux coefficients : 
Pour ~=0, V,—=E—A+R, (12) 
z=t h=0= = (—A'emt+ B'e); (13) 
d'où | 
A’ B E 
emi em ~ emt emi’ 
et par suite, en mettant l'indice 7 pour désigner le 
potentiel et l'intensité quand la ligne est isolée 

em (i-z) + em (l-z) 

eme 
Em em(-=) — e—m(i-z) 
> ent emt" 


V: = (14) | 


I, = 


(15) 
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En appelant R, la résistance mesurée de la ligne 
isolée, on a en faisant z= 0, dans (14) et (15) 


i ve l =mi 
E E (46) 


En remplaçant 'm par sa valeur ve dans les 
I 


équations (11) et (16), on a deux équations en fonction 
des quantités mesurées R, R, et permettant de cal- 
culer r et ri. 


Calcul de la table. 


6. Mais pour rendre les calculs simples il est né- 
éessaire de recourir à une table qu'on établira de la 
manière suivante : og 


Posons Uk quantité qui sera donnée par les me- 
t 


sures usuelles et que nous prendrons pour entrer dans 
la table. | 
En divisant (11) par (16), on a: 


mi EMI 2 
k (=) ; (17) 
d’où en multipliant les deux termes de la parenthèse 
par e™ | 


etm + i k, 
et _ 
emi = 1 + vk 
1— yk 
2ml = L LS VE 
4 — yk 
Or l'équation (11) donne 
R, = - k; 


\ 
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d'où en remplaçant m par sa valeur. 


1 1+ VE 
r= R — L. TN. 18; 
2ivk 4—yk A 
Posons : 
| 
yp Atv (19) 


ayk “ive * 
En appelant R la résistance totale vraie de la ligne, 
c'est-à-dire R — r£, et R; la résistance totale vraie d’iso- 


| r 
lement, c’est-à-dire R; = T' on aura 


R = Rey. (20) 


En multipliant (11) et (16) et remplaçant m? par L, 
I 
on a 
RR, = rr, = RR, ; (24) 
d'où 
R, =—- (22) 


Ainsi connaissant R,, R; résistances mesurées de la 
ligne mise à la terre puis isolée, et par suite leur 
rapport k, on pourra déduire les résistances vraies de 
conductibilité et d'isolement R et R, par les for- 
mules (20) et (22) si on a une table donnant les va- 
leurs de y en fonction de & (19). Cette table est don- 
née plus loin. | 

On passe ensuite aux résistances kilométriques en 
multipliant ou divisant par la longueur de la ligne. 

7. Cherchons maintenant le rapport des intensités 


à l'arrivée et au départ, que nous.appellerons B= as 
le taux pour 100 d’affaiblissement sera 


L— fs 
Se = 1 — e 
| B 
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On aura, en faisant successivement t= 21 
dans l'équation (6) 


I, == (—A+B), (23) 
L = = (—Ae™! 4 Bemi); (24) 
d'où , 
_ —Ae™ + Be” z 
= aR (3) 


et en remplacant A et B par ae quantités propor- 
tionnelles —e—™, ew 


2 
B= cal goal (26) 


_ Mais l'équation (17) donne, en retranchant le numé- 
rateur du dénominateur | 
(ent + em A — (eml — emi)? 4 


(em! 4- em} EE (em? 4 emi) = 1 —k; 


d’où, pour la valeur de B 
B= VIE. (27) 


Ce rapport est aussi calculé dans la table en fonc- 
tion de k. 

8. Dans le Traité d'électricité et magnétisme de F. Jen- 
kin (p. 413 de la traduction française), le rapport du 
courant d'arrivée au courant de départ est donné sous 
une autre forme de la manière suivante : 

« Si la résistance p de chaque partie du fil entre 
« ne poteaux consécutifs est constante et si la ré- 
« sistance d'isolement p, à chaque poteau est aussi 
« constante, on peut calculer le rapport entre l’inten= 
« sité I, du courant émis sur la ligne et l'intensité I, 
« du courant reçu à l’autre extrémité au moyen de la 
« formule suivante : 
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« Appelons n le nombre des poteaux et posons : 
«z= 2. v2 ý 


« On aura la formule : 


z+- 

I] est facile de voir que cette formule est identique à 
B= yi — k; c'est-à-dire qu'elle est obtenue en sup- 
posant la perte répartie uniformément le long du fil, ce 
qui est sensiblement exact quand le nombre n des po- 
teaux est suffisamment grand et que les isolateurs 
sont semblables et dans les mêmes conditions atmo- 


sphériques. 
„V 


On peut écrire : 
nç et es étant les résistances vraies totales de conduc- 
tibilité et d'isolement. 
. On aura donc, d'après les notations employées dans 
l'article : | 


Rares ie Vit 
par suite 
2= Ji+ vk. 
i 4 — yk 


~ Le rapport de l'intensité des courants 
| I, 2 2z 


ran 
ajz |s] 


Or 
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devient, en remplaçant z par sa valeur, égal à yi — k 
après avoir effectué les calculs. a 

La formule B = y1 — k est plus commode, car elle 
est donnée en fonction des mesures réellement faites 


k= 7 R, résistance mesurée de la ligne à la terre, 


R; résistance mesurée de la ligne isolée. 

9. Dans ce qui précède, on n’a pas tenu compte du 
récepteur. Cherchons quelle est son influence sur le 
coefficient 8. 

Appelons R, la résistance mesurée quand un récep- 
teur de résistance o se trouve à l'extrémité de la ligne 
de longueur /. 

Les équations (7) et (23) dans lesquelles A et B dé- 
signeront des coefficients ayant des valeurs nuiné- 
riques différentes, donnent 


R' = < = — —————. (28) 


V, de l'équation (8) ne sera pas nul, et les équations (8) 
et (24) donnent 


l mi 
_V _r Ae 4 Be 129) 


. On déduit de la dernière équation 


mp _ Ae™ + Be™ 
r  —Aem"+ Be"! 
d'où - de 
mp 
r +1 Be-™! 
mey Aen 
et 
A B 
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En remplaçant dans l’équation (28) A et B par leurs 
quantités proportionnelles 


mp m mp _ —ml 
, (E r)ena (AP —4)¢ 
Fe A ee 90) 


Toe M (m m 
EEA 

En faisant successivement dans cette équation p = 0 
et pọ =œ, on retrouverait R, et. R; donnés par les 
équations (11) et (16). 

Appelons $ le rapport des intensités des courants 
à l’arrivée et au départ quand il y a un récepteur. 

L’équation (25) devient, en remplaçant A et B par 
leurs quantités proportionnelles 


_ 2 


7 at (em? — em) + (ee + em!) 
Mais l’équation (16) donne 


= (emi — emi) — E (emi + em), 
donc 
2 


(1 + É) (em? + e-™) 


? 


et en se reportant au calcul de 8, équation (26), on dé- 
duit | 


p VIF 


1+ 


= (31) 
R; 
Le coefficient B = y 1— k doit être divisé par 1 + $ ; 


c'est-à-dire diminué; on calculera ~ en fonction de 8 
si on le juge nécessaire. 


11. Supposons maintenant, au contraire, qu'on me- 
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sure $ sur une ligne de longueur / dont on connaît la 
résistance kilométrique vraie r, et par suite la résis- 
tance totale R = &. 


On déduit 
R; = R; = R = R, e 
en posant 
K = ky? (33) 


On calculera ce coefficient K dans la table en fonc- 
tion de & et on déterminera ainsi l'isolement de la ligne 
par la simple mesure de B, connaissant R. 

Remarquons que 


R 
K= a (34) 


est le rapport de la résistance totale vraie de conduc- 
tibilité à la résistance totale vraie d'isolement; ou 
7? 


= ml, (35) 


de sorte que si on se donne m’ le rapport de la résis- 
tance vraie de conductibilité à la résistance vraie d'iso- 
lement par kilomètre, ainsi que la longueur de la ligne, 
on pourra calculer K et trouver dans la table le rap- 
port 8 des courants à l’arrivée et au départ, qui est en 
somme la quantité la plus importante dans la pra- 
tique ; et réciproquement, si avec m? on se donne la 
valeur minima de $ que l’on veut admettre, on pourra 
calculer la longueur maxima de la ligne qui donnera 
ce rapport 8 pour la valeur choisie de m’. 

La table contient en outre en fonction de # le coeffi- 


cient y = servant à déterminer l'augmentation de 


potentiel nécessaire à l'origine de la ligne quand le 
rapport des courants devient B. (Voir § 17.) 
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TABLE 


des rapports des intensités des courants à l'arrivée 
et au départ et des rapports des résistances de conductibilité 


et d'isolement vraies en fonction du rapport des résistances 


de conductibilité et d'isolement mesurées. 
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11. On peut faire quelques remarques sur la table 
précédente. | 

On voit d’abord que, algébriquement, 4 variant de 
0 à 1, B varie de 1 à 0, y del à œ et K de 0 à œ. A 
partir de k= 0,5, B varie rapidement, et l’un des avan- 
tages du montage de la pile en échelle est de pouvoir 
augmenter le nombre des éléments en service sur une 
ligne, suivant les valeurs de B. 

12. Pour mieux montrer les variations des coeffi- 
cients 8, y, K en fonction de #, construisons les courbes 
en portant # en abscisses et B, y, K en ordonnées. La 
courbe B= y1 — # est une parabole ayant son sommet 
en 1 sur l'axe des X et le point 0,75 pour foyer. 

La verticale Y’ est la tangente au sommet. La tan- 
gente au point 1 de l’axe des Y a pour coefficient angu- 
_ laire — 0,5. 


2 L an 1+ vk commence au point 1 


La courbe y = 3 Fi Te: 


sur l’axe OY. | 
Développons en série suivant la formule 


2 s 
Li+2z)= i-= + = —... pour z compris entre 0 et 4. 
8 
LAVE lye M 4 E] 


et par suite 


et pour 
k = 0, X = 1. 


La tangente a pour coefficient angulaire 


| E 
est | | | tt tt N 
eet | | tt tt tt 


09 


8 
6 
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soit pour # = 0, le coefficient angulaire est 5 La tan- 


gente rencontre la verticale Y’ au point 1,33. 
La courbe K = ky? commence au point O. 
La tangente en ce point est inclinée & 45 degrés, car 


le coefficient angulaire est - =y, 


L'hypothèse qui a été faite au début, c’est-à-dire 
que la loi d’Ohm est applicable dans chaque élément 
de fil en raison de la petitesse du rapport de la résis- 
tance de conductibilité à la résistance d'isolement, est 
sensiblement exacte dans les limites où l’on peut se 
servir des courbes. 


Usage de la table. 


13. Citons maintenant quelques exemples pour 
montrer l’usage de la table : 

On a trouvé sur une ligne en fer de 5 millimètres 
ayant 880 kilomètres de longueur (Paris-Marseille) 


R; = 4.500 la ligne étant directement à la terre, 
R; = 10.000 la ligne étant isolée. 


Quel est le rapport du courant d’arrivée au courant 
de départ; quelles sont les résistances de conductibi- 
lité et d'isolement. 

On voit immédiatement que le rapport # — = étant 
0,45, le rapport 6 de l'intensité des courants est 0,74, 
la ligne sera donc dans de bonnes conditions de fonc- 
tionnement pourvu que l’on tienne compte dans le 
nombre d’éléments de la pile de cette perte de 26 p. 100. 

Cherchons qu’elle est l'influence du récepteur. Pre- 
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nons p—1.200% (résistance d’un électro-aimant de 
Hughes), le rapport des intensités devient (toujours 
en supposant l’état permanent atteint) 


= B 0,74 | . 
P= fan = 71a = 68 au lieu de 0,74; 
10.000 


soit 0,08 en moins. 
Le coefficient y servant à passer aux résistances 
vraies R et R, est 1,21 (dans la table). 


Donc 
w 
R = 4.500% >< 4,21 = 5.450% d'où r= A = 6%, 
@ 
R, = OO = 8.2809 d'où r, = 8.280 x 880 = 79,3. 
? 


14. Sur une ligne en bronze de 2™”,5 ayant r = 3°,5, 
Î— 600*, on veut obtenir 8 = 0,90 (le récepteur étant 
supprimé), quel doit étre ROC kilométrique ? 


One be as Or R=3,5><600= 2.100" et la 
table donne K = 0,23 pour B= 0.90. 
Donc 
2.100 l = 
Ry = Fag = 980 et 7, = 9.1500 x 600 = 59,49. 


15. Si une ligne est trés peu résistante, les for- 
mules montrent que l'isolement peut être mauvais 
sans que la perte soit trop forte. | 

Prenons par exemple un câble de lumière électrique 
en cuivre ayant 20 millimètres de diamètre (fonderie de 
Bourges). La résistance calculée sera environ 0°":06 
par kilomètre à la température ordinaire. Considérons 
une longueur de 500 mètres. Si l’on veut que la perte 
ne dépasse pas 0,001, c'est-à-dire que B= 0,999, il 
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faudra, d’après la table que 


K = 0,001; 
c'est-à-dire 
K = R = 0,001 
R, | 
ou 
0,06 x 0,5 _ 
Me go T e 


et par suite la résistance d'isolement par kilomètre 
sera 7; = 15%, c'est-à-dire très faible et facile à ob- 
tenir. 

Les pertes par les supports sont donc bien peu im- 
portantes pour les cables gros et courts même pour un 
isolement peu soigné. 

16. Dans ma note sur le montage des piles, le cal- 
cul du nombre d'éléments est fait en se donnant les 
courants au départ. Si on appelle A,, A,,..., A,, les 
intensités minima (quand tous les postes travaillent 
ensemble) nécessaires pour faire fonctionner les appa- 
reils à l’arrivée, et B., 8,,..., 8, les rapports des cou- 
rants d'arrivée aux courants de départ pour les diffé- 


rentes lignes, les courants au départ seront Ble 
1 

À An; ; i 

g” ++, ="; c'est avec ces intensités qu'on fera tous 

2 


les calculs, c'est-à-dire qu'on déterminera les inten- 
sités [,, [,,..., I, dans chaque fraction de la pile, et les 
potentiels V,, V,,..., V, à chaque prise en prenant 
pour résistances des lignes les résistances mesurées. 
Il n’en résultera aucune difficulté supplémentaire. 
= Pour déterminer les rapports 8,, 8,,..., Bms il suffira 
de prendre les valeurs moyennes de R, et R; dans les 
registres d’essais et la table donnera immédiatement 
ies rapports B. és oe oo ee 

Te XV. — 1888. 26 
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17. Lorsque l'isolement d’une ligne varie, il faut 
augmenter le nombre d'éléments de la pile si on veut 
que le courant d'arrivée conserve la même valeur. 

Prenons une ligne parfaitement isolée pour laquelle le 
potentiel nécessaire à l'origine est V, et supposons que 
l'isolement devienne tel que le rapport des courants à 


l'arrivée et au départ soit 8. Le potentiel nécessaire à 
7 
l'origine devient Le Appelons en effet V, le potentiel 


XP 


nécessaire quand le rapport des courants à l’arrivée et 
au départ est devenu $. On aura V, = I,R, I, étant le 
courant au départ. Mais on a aussi V=IR I étant le 
courant constant quand la ligne est parfaitement iso- 
lée, c'est-à-dire le courant nécessaire à l’arrivée. 

On déduit 


file 1 

V RI xg 
car 
R=Ry (équation 20) 
et 


I= 1,6. 


Le coefficient = est calculé dans la table en 


fonction de #. Le nombre d'éléments desservant cette 
ligne devra être augmenté. Mais le courant augmen- 
tera aussi dans chaque fraction de pile qui pré- 
cède, de sorte que la variation se fera sentir dans 
toutes les sections précédentes. Elle sera négligeable 
pour les lignes dont l'isolement n’a pas varié, et pour 
celle que l’on considère, il suffira d'augmenter le 
nombre d'éléments en multipliant par le coefficient y. 
-Cette manière de procéder n’est qu'approximative, 
mais on peut voir facilement sur un exemple que l'ap- 
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proximation est suffisante. Les calculs complets se- 
raient plus compliqués. On calcule facilement que, 
dans une pile dont la résistance intérieure de chaque 
élément est p, le nombre d'éléments qui était n de- 
vient : 


“"—np/i.\ 

(rt) 
Si R est suffisamment grand, p assez petit (cas d’une 
pile en échelle) et B assez voisin de 1, on peut 
prendre Y". Le montage d'une pile en échelle permet 
de desservir une ligne avec un nombre d'éléments va- 
riable au départ, de manière à avoir toujours la même 
intensité à l'arrivée, au moyen du coefficient y, qui 
est comme on l’a vu, facile à déterminer à chaque 
instant en mesurant les résistances de la ligne directe- 
ment à la terre puis isolée. Mais si les conditions ci- 
dessus ne sont pas remplies (cas d’une pile séparée et 
résistante, B assez faible) il faudra faire le calcul avec 
la formule (36) ou bien faire la construction graphique 
suivant le principe rappelé dans ma note sur le mon- 
tage des piles. On prendra sur l'axe des X la résis- 
tance mesurée R, et sur l'axe des Y le potentiel né- 
cessaire à l'origine V,=yV V étant ce potentiel 
lorsque l'isolement est supposé parfait. On joindra ces 
deux points et on prolongera la ligne jusqu'à la ren- 
contre de la droite représentant l'intensité du courant 
dans la pile sans résistance extérieure. L’ordonnée du 
point de rencontre donnera la force e.m. de la pile et 
par suite le nombre d'éléments. 

Si la résistance R de la ligne n’est pas trés grande 
devant la resistance p du récepteur il sera nécessaire 
d'en tenir compte. | 


n, = (36) c'est-à-dire un peu plus grand que Y”. 
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. La formule (36) devient alors : 


n =n (37) 


Rte mp € i 
| R+ex R+zx \B ) 
La construction graphique indiquée ci-dessus .s’ap- 
plique encore. On prendra sur l'axe X la résistance 
= > et sur l'axe des Y le potentiel nécessaire à 


l'origine de la pile qui est dans ce cas : 


V,=y%.V en posant ô= R + 6% 


et on joindra ces deux points. 

18. A partir de quelle valeur convient-il de regarder 
la ligne comme défectueuse? Il est difficile de se pro- 
noncer. Toutefois il semble qu'on ne doit pas descendre 
pour B au-dessous de si correspondant à 4— 0,89 
environ. 

On voit qu'il ne suffit pas de donner le ee 


m? =- de la résistance à l'isolement kilométrique pour 
I 


déterminer si les conditions sont satisfaisantes. 
La longueur de la ligne intervient (équation 35) par 
son carré pour déterminer le rapport K des résistances 
totales et par suite le rapport B des courants à l’arrivée 
et au départ. 

- Ainsi on trouve quelquefois dans les traités que l'iso- 


lement de la ligne est satisfaisant quand le rapper - 


30 T par mile anglais de 1.609 mè- 


tres d'après Varley (*). Cette règle ainsi donnée est 


est supérieur à 


À 
$) On oublie qiisiquefois d’ aoatee que le chiffre 30,000 correspond au 
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incomplète et il faut ajouter qu'elle ne convient qu’a 
des lignes de longueur mo Jenne comme les lignes 2 an- 
glaises. 

Prenons en effet une ligne de 500 kilomètres, en fil 
de 5 millimètres (environ la distance Londres-Edim- 


bourg) et admettons le rapport = EE 5 par kilo- 


1 
207.000 


! g Par mille. 


mètre, ce qui correspond à peu ne à —— 50.000 


Car 
(80.000 4,609") = 207.000 environ. 


On a alors 
500° | 
K = 307.000 — 1207 


ce qui correspond dans la table à 80,60, rapport qui 
est en effet acceptable quoique peu élevé. 

Mais pour une ligne de 1.000 kilométres (comme 
Paris-Nice), on aurait . 


4.000" 
= 907-000 — 4.83; 
d'ou d’après la table $—0,225, ce qui est trop faible 
et cependant dans les deux cas les lignes seraient 
dans les mêmes conditions kilométriques : par exemple 
r=6°,25, rı =12,30 pour du fil de 5 millimètres en 
fer. 

19. L’isolement kilométrique des lignes aériennes 
varie dans des proportions considérables, suivant la 
forme des isolateurs, leur qualité, l’état de leur surface, 
l'humidité de 1’ atop e, etc. 

Les isolateurs francais double-cloche iven avoir 


mile anglais, et on le rapporte soit an kilomètre, soit même à la longueur 
‘de chaque portée. Il en résulte évidemment des erreurs importantes. : 
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au moins 7.000 Q d’aprés le cahier des charges; en 
admettant 14 appuis par kilométre, on a ainsi une 
résistance de 500 Q par kilomètre. 

Cet isolement est souvent dépassé sur des lignes 
neuves et par de trés beaux temps. 

Sur la ligne de bronze Orléans-la-Palisse, j’ai obtenu 
immédiatement après la pose, par un beau temps, en 
automne, vers le milieu de la journée 7.000 Q par kilo- 
mètre; quinze jours après, par un temps brumeux, le 
matin, l'isolement kilométrique n’était plus que de 80 Q. 

Ces isolements de 7.000 Q égaux à ceux des bons cå- 
bles sous-marins peuvent méme étre dépassés. M. Preece 
(Lumière électrique, t. XX VI, p. 86), cite une ligne de 
261 miles de Barnet à Newcastle, en cuivre, qui a 
donné pour l'isolement total 479,6, soit par kilomètre 
47,6 >< 261 < 1,6 = 19.800 Q, isolement supérieur à 
celui des meilleurs câbles sous-marins. 

Il fallait évidemment un beau temps et des conditions 
de sécheresse ou de gelée exceptionnelles. 

20. L’isolement peut descendre à 0° ,5 mais dans ce 
cas le travail n'est possible que sur des lignes de 
longueur moyenne, ainsi qu'on peut s’en assurer au 
moyen de la table. Pour un fil de fer de 5 millimétres 
dans lequel r = 6",25, on a 


r i 
r, 80.000 


et si on veut que 8 soit au moins 1/3, ce qui est déjà 
faible, on trouve pour la valeur correspondante de K 
(par interpolation) 3,3; d’où d'après la formule (35) 


V3,3 >< 80.000 = 505kil, 


On peut admettre qu’un isolement est très bon quand 
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on trouve 5 mégohms par un temps de pluie ou un brouil- 
lard épais, 10 Q par un temps brumeux, 20 Q par un 
temps ordinaire et 50 Q et au-dessus par un temps 
sec. Les isolateurs sont supposés non pas neufs mais 
propres. 

21. L’isolement des lignes souterraines et sous-ma- 
rines est en général bien plus grand que celui des linges 
aériennes et le rapport 8 est toujours très voisin de 1. 
En outre, le régime permanent n’est pas atteint dans 
les transmissions par ces lignes, lorsqu'elles sont un 
peu longues et on doit se servir de la courbe de Thomson 
pour déterminer à chaque instant le courant d'arrivée. 

D'après le cahier des charges (en France), l'isolement 
des lignes souterraines à grande distance après deux 
minutes de charge doit être au moins de 300 mégohms 
par kilomètre à 24 degrés centigrades. Ce chiffre est 
en général dépassé, au moins dans les lignes récem- 
ment construites. La température a une très grande 
influence et l'isolement diminue à mesure qu'elle aug- 
mente. On se sert de la formule empirique 


R, = Raï. 


R étant la résistance d'isolement à la température 7 
et R, cette résistance à 0. On prend a—1,14 pour la 
gutta-percha (en moyenne). 

Dans les câbles sous-marins l'isolement est habituel- 
lement plus élevé que dans les câbles sonterrains; il 
est surtout plus fixe car la température du fond de la 
mer est presque invariable, tandis qu'il n'en est pas de 
méme de celle du sol & une faible profondeur. 

Les cahiers des charges prescrivent souvent 600 mé- 
gohms par mille marin de 1.852™, aprés une minute 
de charge à la température de la mer (câbles de la Mé- 
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diterranée), cet isolement est dépassé en général. Le 
câble Marseille-Alger 1880, a donné aux essais dans 
les conditions ci-dessus 8.500 Q par mille, soit 15.800 œ 
par kilomètre (*). o 


A. BARBARAT. 


(*) Voir Lumière électrique, te XXVI, p. 691, une table donnant l'isole- 
ment d'un grand nombre de câbles sous-marins, par M. Wunschendorff. 
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SUR LA 
CONDUCTIBILITE ÉLECTRIQUE DES FILS DE CUIVRE 


DE BRONZE ET DE QUELQUES AUTRES MÉTAUX 


L'emploi du cuivre et du bronze se généralisant de 
plus en plus pour les communications téléphoniques, il 
y avait lieu d'étudier à nouveau les propriétés physi- 
ques de ces fils, dont la fabrication a été grandement 
perfectionnée. Dans ce qui va suivre, il sera question 
seulement de leurs propriétés électriques, c’est-à-dire 
de la conductibilité électrique de chacun d’eux et des 
variations de cette conductibilité avec la température. 

Mes essais ont porté sur les fils employés depuis 
quelques années par l'administration des télégraphes 
et qui sont de deux espèces : les uns de 2 millimètres, 
2mm 5, 3 millimètres, 4™",5 de diamètre, sont en cui- 
vre presque pur, ont une résistance de 45 kilogrammes 
par 1 millimètre carré de section, possèdent une très 
grande conductibilité électrique et servent pour les 
lignes à longue distance; les autres, de 11/10 de mil- 
limètre de diamètre, ont environ 98 p. 100 de cuivre et 
2 p. 100 d'étain; ils ne se rompent pas sous une trac- 
tion inférieure à 75 kilogrammes (*) par 1 millimètre 
carré, mais leur conductibilité M n'est guère 


me a On en a livré dernièrement qui ne se rompent que sous un effort 
de 90 kilogr. par millim. carré de section. 


410 SUR LA CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE DES FILS DE CUIVRE 


que le 1/3 de celle des premiers ; ils servent à l’établis- 
sement des lignes téléphoniques urbaines. 

La mesure de la conductibilité, ou ce qui revient au 
même, de la résistance électrique d'un fil ne présente 
aucune difficulté quand on opère à la température du 
milieu ambiant, mais il n'en est pas de même pour ce 
qui concerne la détermination de la variation de cette 
résistance avec la variation de la température. La con- 
naissance de cette variation est d’ailleurs capitale, car 
. elle permetensuite de ramener à une température donnée 
une résistance mesurée à la température ambiante, et, 
par suite, de comparer entre elles les conductibilités 
de deux fils. On ne peut, en effet, comparer ces con- 
ductibilités entre elles que si on connait cette varia- 
tion pour chaque fil, et il ny a de rapport constant 
entre elles qu'autant que cette variation est la même 
pour les deux. Lorsqu'il n’en est pas ainsi, il faut spé- 
cifier à quelle température on a comparé ces conducti- 
bilités. La détermination de cette variation est donc 
une chose très importante, aussi s'en est-on occupé 
dès l'origine de la télégraphie; mais les nombres ins- 
crits dans les divers traités ont été obtenus en opérant 
sur des longueurs trés petites, et peut-étre sur des 
métaux différents de ceux que nous employons aujour- 
d'hui, probablement moins purs, et obtenus par des 
méthodes moins parfaites. Il n'était donc pas inutile 
de faire de nouvelles recherches sur cette variation 
pour les conducteurs en usage et en operoni sur des 
longueurs assez grandes. 

La méthode que j’ai suivie est très simple et la plus 
naturelle. 

On sait que si R, est la résistance à O° d'un con- 
ducteur et R, la résistance du même fil à #, on a la 
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relation : 
(4) R, =R, (1 + at, + bti) 
Pour les température de ¢, et ¢, on aura de même ` 


R, = R, (1 + at, + bt) 
Si, par un des procédés connus on détermine R,, R,, 
R, ¢,, és é, on aura trois équations d’où, après avoir 
éliminé R,, on déduira : 


aj ama ROM RE) (RS RAR a a 
(Rita—Rot) (Raf; — Rs £3) — (R; t3 —Riti)(Rsts — Rss) 
(3) b= (R, 42 — R3 £) (Rs — Ra) — (Raf, — Rg f,)(R, —R,) 


(Ry t— R; t) (Ra t; — R; t3) —(R, t; —R;t;) (Ra l= R; ts) 


Mais l’expérience montre que la formule (1) peut 
étre remplacée par la suivante qui est plus simple : 


(4) R, = Ry (1 + 24) 


équation dans laquelle « a une valeur un peu diffé- 
rente de celle de a de l'équation (1). 
Pour une autre température ¢, on aurait de même : 


Ry = Ry (1 + <t) 


De ces deux dernières équations on déduit : 
(5) a = 


En mettant dans cette formule les résistances R, et 
R, dun même conducteur, mesurées à des tempéra- 
tures ¢, et ¢,, on aura la valeur de «. Pour obtenir avec 
exactitude ces résistances à des températures dont on 
soit bien sûr, j'ai enroulé le fil à expérimenter sur 
un tambour cylindrique T en bois, dont les deux 
bases sont évidées sur la moitié environ de leur 
étendue, et dont la surface latérale est ouverte lon- 
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gitudinalement sur les 3/4 environ, de sorts que l'air 


circule librement de l'intérieur à l'extérieur, et mal- | 


gré que le bois du tambour soit peu conducteur de 
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ment. Les fig. 1 et 2 représentent ce tambour, le pre- 
‘mier sans le fil, le deuxiéme avec le fil enroulé des- 
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sus. Ce tambour est placé (fig. 3 et 4) (*) dans une 
étuve composée de deux cylindres en tôle G, C’ concen- 
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(*) La figure 3 représente l'extérieur de tout l'appareil, et la figure 4 une 
section verticale suivant l’axe. Les thermométres ¢, ¢’ sont en dehors du 


tambour en bois; ils sont dans un plan différent de celui de la section, sur 


lequel ils sont projetés. 
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rieure, et dont les ouvertures supérieures sont fermées 
par des couvercles mobiles. Deux thermomètres ¢ et ¢’ 
placés chacun dans une gaine en laiton ayant une ou- 
verture longitudinale, plongent dans l’étuve par deux 
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ouvertures pratiquées dans les couvercles supérieurs ; 
des bouchons en caoutchouc ferment hermétiquement 
ces ouvertures. Les ouvertures & travers lesquelles 
passent les deux conducteurs qui relient à l'extérieur 
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le fil enroulé sur le tambour sont fermées de même. 
Les deux thermomètres, qui sont étalonnés de la 


FAL 


même manière, et dont les indications ne diffèrent que 
de 1/20° de degré pour la même température, sont 


\ 
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placés l’un à la partie supérieure, l'autre à la partie 
inférieure de l’étuve, et on prend la moyenne de leurs 
indications pour température du fil. 

Une lampe à gaz L placée au-dessous de l’étuve 
permet d'élever notablement cette température au- 
dessus de celle de l'air ambiant. 

Comme, à la fin de l’opération on est obligé, ainsi 
qu'on le verra plus loin, de ne fournir au fil essayé 
qu'une quantité de chaleur égale à celle qu'il perd, afin 
que sa température reste fixe, il faut qu'on puisse ré- 
gler l’arrivée du gaz à la lampe. A cet effet, la clef du 
robinet de celle-ci a sa tête formée par une roue dentée 
qui engrène avec un pignon ayant beaucoup moins de 
dents et dont l'axe a une tête qu’on peut tourner d'un 
angle assez grand, tandis que la clef du robinet ne 
tourne que d’un tout petit. Un arrêt empêche qu'on ne 
ferme complètement ce robinet. 

Voici maintenant comment on opère à l’aide de cet 
appareil. On enroule le fil à expérimenter sur le tam- 
bour en bois et on place celui-ci dans l’étuve qu'on 
ferme hermétiquement. On prend, au bout d’un temps 
suffisant pour que le fil acquière la température de 
Yair qui l'entoure, la résistance électrique R, de ce 
fil par la méthode du pont et en faisant usage d’un 
galvanomètre à miroir de Thomson; on note en 
même temps les indications données par les deux ther- 
momètres qui plongent dans l’étuve et leur moyenne 
représente la température initiale ¢, du fil. On allume 
ensuite la lampe à gaz au-dessous de l’étuve ; toutes 
les cinq minutes on prend la température approchée 
du fil et on mesure sa résistance électrique, deux 
choses qui augmentent ensemble. Quand la tempéra- 
ture est voisine de celle à laquelle on veut s'arrêter, on 
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diminue la quantité de gaz qui arrive dans la lampe, et, 
au bout d’un certain temps, la résistance électrique 
du fil ne varie plus , ainsi que les indications du ther- 
momètre. Alors il y a équilibre de température et le fil 
a bien la température indiquée par les thermomètres. 
On note cette température et on mesure la résistance 
électrique du fil; on a ainsi les valeurs de R, et de ¿,. 
Le détail suivant d’une des expériences fera bien com- 
prendre cette méthode. 

Le tambour, garni d’une longueur de 104 métres de 
fil de cuivre de haute conductibilité de 2™",57 de dia- 
mètre était placé à neuf heures du matin dans l’étuve | 
qui est elle-même à côté de la table où sont les appa- 
reils pour les mesures électriques. L’enceinte était à la 
température constante de 20°. A midi, on commençait 
les essais par une lecture simultanée des indications 
thermométriques et de la valeur de la caisse de résis- 
tances qui maintenait à zéro l'indication du galvano- 
mètre. Cette lecture donnait les nombres suivants : 

12» R = 0%,3614 ¢=20°8 
19225 R—=0%,361 ¢=20°8 
1240 R—0v,361 ¢=20°8 
1245 R—0v,361 £=20°8 

Ces nombres indiquaient que l'équilibre était stable 
et que l’on pouvait prendre sûrement 0,361 pour va- 
leur de R, et 20°8 pour valeur de ¢,. On chauffait 
alors les étuves au moyen du fourneau & gaz et deux 
opérateurs lisaient l'un les températures indiquées 
par les deux thermomètres, et l'autre, sur la caisse de 
résistances, les résistances variables du fil. Ces lec- 
tures étant faites pendant un état variable, n'étaient 
pas inscrites sur le carnet d'essai; elles servaient seu- 
lement d'indications pour savoir quand le moment se- 

T. XV. — 1888. 27 
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rait venu de diminuer le chauffage des étuves. Des 
essais préalables nous avaient montré que pour obte- 
nir une température fixe de 40 degrés environ, l’on de- 
vait. ralentir le chauffage vers 30° C. On diminuait, à 
cette température, l'arrivée du gaz, et les deux opéra- 
tours continuaient leurs lectures. La température et 
la résistance du fil montaient plus lentement. Enfin, 
à une heure du soir, cette augmentation était assez 
régulière pour qu'on pût inscrire les résultats sui- 
vants : 
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l'équilibre se maintenant pendant 20 minutes sans 
variation on a pris les nombres 0*;388 et 40° 9 
comme Valeurs finales de la résistance électrique et 
de la température du fil essayé. Le coefficient a de 
variation de la résistance électrique est alors calculé 
par la formule (5) 

o 0,388 — 0,361 


~ 0,361 x< 40, 9 — 0,388 x 20,8 — ashes 


ant de donner les résultats obtenus par cette mé- 
thode, il.est bon de montrer que dans la pratique il est 
inutile de faire usage de la formule R = R, (1 + at +- bt’) 
et.que celle plus simple R =R, (1 + aż) suffit. 
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A cet effet, on a déterminé par la méthode qu'on. 
vient d'exposer, les résistances d’un fil de cuivre pur 
de 2™™,526 de diamètre à trois températures diffé- 
rentes : | 

R, = 0,351 à £ —16°7 
R,=0,375 à t,=35°7 
R, = 0,386 à t, = 44°5 . 

La formule (5) nous donne en prenant les valeurs 

Nig apt 
a = 0,00384 
et les formules (2) et (3) 


a = 0,00391 
b = — 0,000001 43. 
_ Si on pose : 
y =i + at 
y' =1 + at + bi, 
on a dans le cas actuel : 


y = i + 0,00384 £ 
y'= 1 + 0,00394 £ — 0,00000443 £$. 

En prenant deux axes de coordonnées et portant les 
valeurs de y et de y’ sur l'axe des ordonnées, tandis 
que les valeurs de ¢ sont portées sur celui des abscis- 
ses, la première équation serait représentée par une 
droite presque parallèle à l'axe des z et la deuxième 
par une courbe du 2° degré qui, pour les valeurs de ¢ 
ne dépassant pas 100 degrés, se confondrait pratique- 
ment avec cette droite, tant les valeurs de y et de y’ dif- 
fèrent peu l'une de l’autre. Elle la couperait aux deux 
points correspondant à ¢ = 0,¢ = 49. 


C'est pour ¢ = = que la différence (y'—y) est la 


plus grande entre ces deux températures. 
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Sa valeur est alors : 


y' — y = 0,000856 
d'autre part 


d'où 


y = 1,094936, 


y'—y 
“—— = 0,007 (* 
= () 


On ne commet donc qu’une erreur relative de 0,0007 
quand au lieu de la formule 


R = R, (1 + at + bt”, 
on prend celle plus simple : 
R=R, (1 + 22). 


Cette dernière est donc suffisante dans la pratique 

où des erreurs d'expérience sont autrement grandes. 
L’exactitude de cette formule est également démontrée 
par ce fait que, si on calcule une deuxiéme valeur de 
a, en prenant R,,R,, ¢,, ¢,, de l'exemple actuel, c'est- 
à-dire en opérant dans les limites de 16° 7’ à 35° 7’ tan- 
dis que tout à l'heure on a opéré dans les limites de 
16° 7 à 44° 5, on trouve «—0,00383, qui diffère in- 
sensiblement de 0,00384 déjà trouvé, pour qu’on 
puisse considérer dans les limites où on a opéré, qui 
sont celles de la pratique, l'accroissement de la résis- 
tance comme proportionnel à celui de la température. 
J'ai obtenu un résultat analogue en opérant avec un 
fil de bronze peu conducteur. 
_ Les valeurs obtenues pour 2, en opérant comme il 
a été dit, sont comprises dans le tableau I ci-après 
qui contient en même temps les détails principaux de 
chaque expérience. | 


(*) Pour t= 100°, température à laquelle les fils ne sont pas exposés 


dans la pratique, on a y _— =— 0,005. 
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TABLEAU I 


rature 


F OBSERVATIONS 


initiale 44 
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Cuivres de grande conductibilité. 


0,00391 | Les résistances sont exprimées 
0,388 [0,004106] en ohms légaux. 
0,602 |0,004191 va. | 
0,595 [0,00408] moyenne de a = 0,00402. 
0,386 [0,00384 


= 

= 
Passos 
SSRRES 
sscse 
TE 


Bronzes. 


57,1 | 5,316 [0.090159 ; 
56,95] 5,303 |0,00156/Ces quatre essais ont été faits 
a 5,209 |0,00151( sur la même couronne de fil. 


+ 


0,00152 

0,00155 | Pour obtenir la valeur moyenne 

0,00150| de a, on remplace les valeurs 

0,00148] de a des diverses expériences 
faites sur un même fil par leur 
moyenne. 


Valeur = 
moyenne de a == 0,00152, 


gua 
oS 
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La petitesse des différences qui existent entre les 
valeurs de a des fils de même nature et qui provien- 
nent en partie d’erreurs d'expériences prouvent en 
faveur de l'exactitude de ces valeurs. | 

Pour les cuivres de haute conductibilité la moyenne 
des valeurs trouvées est a = 0,00402 qui diffère peu 
de 0,00389 indiquée dans les traités de mesure élec- 
trique. Pour les fils de bronze, cette moyenne est 
a = 0,00152, laquelle dépasse de peu le tiers de la 
précédente, 

Dans le tableau II qui suit, j'ai indiqué pour chaque 
fil essayé, et dans le méme ordre : 

1° La résistance kilométrique à 0 degré (la correc- 
tion de température étant faite au moyen de la valeur 
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de « trouvée pour ce fil) en supposant son diamétre 
ramené à 1 millimétre; 2° sa conductibilité à 0 degré 
par rapport à celle qui est indiquée pour le cuivre pur 
dans les traités de mesure; et enfin 3° le produit pour 
chaque fil de la valeur de « par sa résistance kilomé- 
trique à 0 degré. 


TABLEAU Il 


RESISTANCE |CONDUCTIBILITE| PRODUIT 
kilométrique à 0 degré de la 
NUMÉROS à 0 degré par rap ort | résistance 
calculée à celle à 0 a OBSERVATIONS 
d'ordre pour un fil du cuivre pur par le 
de i millimètre indiquée coefficient 


de diamètre dans les tables a 


Cuivres de grande conductibilité. 


p. 100 
1 20,806 97,77  |0,081 35148 La résistance à 0 degré 
2 21,140 96,18 0,085 82840} (en ohms légaux) de 
3 20,098 101.21 0,08421062; 1 000 mètres de fil 
: 19,799 102,74 0,080 77992 rela PAY ox 
l près les traités de 
6 20,542 98,90 0,07888128) Mesure électrique, 
w 
Moyenne — 20,477 égale à 20%,343. 
Bronzes. 
7 56,691 35,88 0.090 13869 
8 56,654 ( se 693 35,90 
9 56,766 : 35,83 0,085 71666 
10 56,662 ( 35,90 0,086 12624 
11 58,519 2 38 519 34,79 0.091 70445 
12 58,519 1 34,79 0,088 77850 
13 58,463 34,98 0,086 52534 


L’examen des chiffres de ce tableau montre : 

1° Que deux des fils de cuivre de haute conducti- 
bilité sur lesquels on a opéré sont plus conducteurs 
que les fils qui ont servi autrefois à déterminer la 
conductibilité du cuivre pur et, par conséquent, que 
le nombre représentant dans les tables cette conduc- 
tibilité est trop petit ou celui représentant sa résis- 
tance trop grand ; 
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2° Que la conductibilité du fil de bronze expérimenté 
æst environ les 35/100 de celle des fils de cuivre très 
conducteurs; 

3° Que les produits contenus dans la 4° colonne ne 
diffèrent pas notablement les uns des autres; la 
moyenne de ceux concernant les fils de cuivre est 
-0,08221033 et la moyenne de ceux relatifs aux fils 
«de bronze est 0,08819573; en prenant le premier de 
-ces nombres pour le second, l'erreur relative est de 
‘0,07 seulement. La méme chose a lieu quand la ré- 
sistance des fils est prise & une température autre 
que 0 degré. 

Ce fait est-il vrai seulement pour ce bronze ou bien 
est-il la conséquence d'une loi applicable. a tous les 
fils provenant des alliages du cuivre et de l’étain? Je 
l'ignore, mais je tâcherai de m’en assurer en faisant, 
quand l'occasion se présentera, des essais sur des fils 
d’autres alliages dans lesquels il entrera une quantité 
-d’étain différente de 2 p. 100. 

Dans le cas où de nouvelles expériences confir- 
meraient sa généralisation, il en résulterait cette 
conséquence pratique qu’on aurait une valeur appro- 
-chée de a pour un fil d'un de ces alliages en mesurant 
la résistance de ce fil à une température donnée, cal- 
culant la résistance à la même température d’une lon- 
gueur pareille d'un fil de cuivre pur de même dia- 
mètre, multipliant cette résistance par la valeur de 
‘æ—0,00402 et divisant le produit par la résistance 
trouvée pour le nouveau fil. | 


Fils d'acier et fils de fer. 


L'application de la même méthode expérimentale à 
un échantillon de fil d'acier galvanisé de 2 millimètres 
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de diamètre en usage dans l’Administration et dont la 
résistance 4 la rupture était de 100 kilogrammes par 
millimètre cube, et à trois échantillons de fils de fer 
galvanisés, de l'Administration, ayant 3 millimètres de 
diamètre, et dont les deux premiers étaient en fer ho- 
mogéne et le troisième en fer ordinaire, a donné pour 
« et pour les résistances de ces fils à 0 degré les va- 
leurs contenues dans le tableau suivant : 


RÉSISTANCE | PRODUIT 
NATURE kilométrique de « 


à 0° par la | OBSERVATIONS 


ponr résistance 
un fil de 1== omadiga 
0° 


du fil 
de diamètre 


Fil d'acier 

Fil de fer homogène.| 0,00444 0,69951924 
id. 0, 00457 . 0,74390460 

Fil de fer ordinaire .| 0,00426 . 0,78463344 


Pour les fils de fer, la moyenne des valeurs de a est 
0,00432 qui différe notablement du nombre 0,00630 
qu’on trouve dans les traités de mesure électrique. 

Je compte, d’ailleurs, reprendre les essais sur ces 
deux espèces de fils, mais je dois faire observer, dès 
maintenant, qu'il y a des aciers très différents les uns 
des autres et pour lesquels les valeurs de « doivent 
étre différentes. 

Les expériences qui font l'objet de cette note ont 
été faites, sous ma direction, par M. Jacquin, contrô- 
leur des télégraphes, et par M. Jaulin. 


LAGARDE. 


SUR LA RADIOPHONIE ÉLECTROCHIMIQUE 


Depuis qu'ils ont été signalés en 1839 par M. Ed. 
Becquerel (*), les effets électrochimiques des radiations 
ne paraissent pas avoir reçu d'autre application que la 
construction d'appareils de mesure: actinomètres ou 
photomètres, devant servir à comparer les intensités 
de ces radiations pour différentes sources ou diffé- - 
rentes régions du spectre. 

L'actinomètre primitif de E. Becquerel (**) représen- 
tait, comme on le sait, un véritable élément de pile à 
un liquide, composé de deux lames d'argent iodurées 
par la méthode de Daguerre (exposition aux vapeurs 
d’iode) et plongeant dans l’eau acidulée faible. Après 
extinction du courant de polarisation, si l'on vient à 
éclairer seulement une de ces lames, un nouveau cou- 
rant se manifeste de même sens que si la lame non 
éclairée était attaquée. Les radiations ultra-violettes 
agissent seules d’abord ; mais, après avoir subi légè- 
rement leur effet, une plaque devient sensible dans la 
région lumineuse du spectre (rayons continuateurs). 

Après ses belles recherches sur la reproduction 
photochimique des couleurs, M. Becquerel modifia cet 
appareil (***) par l'emploi de lames recouvertes de chlo- 
rure d'argent dans un état particulier et sensibles aux 
seules radiations lumineuses. Ces lames se préparent 

(*) Comptes rendus, 4 novembre 1839. : 

(**) Annales de Chimie et de Physique, 3° série, t, IX. Présenté à 


l'Académie le 23 octobre 1843. 
(***) Présenté à l’Académie le 20 janvier 1851. 
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en formant à la surface de plaques d'argent pur une 
couche de chlorure par voie électrochimique (électro- 
lyte : solution d'acide chlorhydriqne à 1/10 en volume 
d'acide concentré, courant fourni par un élément Bun- 
sen ; durée, environ une minute : on arrête le dépôt 
lorsque la couche mince de chlorure donne le violet du 
quatrième ordre des anneaux colorés). Cette couche 
doit être ensuite recuite dans l'obscurité un peu plus 
que pour la reproduction des couleurs ; on la chauffe 
entre 150 degrés et 200 degrés jusqu’à ce qu'elle ait 
pris une teinte rosâtre. 

Dans cet état, le chlorure d'argent employé dans 
l’actinomètre à eau acidulée (2 p. 100 d’acide concen- 
tré) ou à sulfate de potasse ne donne de courant que 
dans la partie lumineuse du spectre, de A en H; il 
devient sensible aux lumières artificielles et fournit 
une déviation notable pour la flamme d'une bougie 
placée à 0,1 de la cuve. 

Les divers appareils ainsi constitués ont servi, 
comme nous l'avons dit, à comparer des radiations 
soit chimiques, soit lumineuses. M. Egorof a notam- 
ment montré, par l’emploi d’une méthode de réduction 
à 0 degré, au moyen de deux actinomètres et d’un gal- 
vanomètre différentiel, que l'intensité du courant était 
sensiblement proportionnelle à la surface éclairée et à 
l'intensité lumineuse. 

D'autres effets électrochimiques de la lumière ont 
également été étudiés par divers observateurs, par 
M. Becquerel en 1840 (Comptes rendus), puis par 
Gore (1858) et par un électricien dont le nom est au- 
jourd’hui bien connu : Pacinotti. Ils consistent en 
d'assez faibles courants causés par l'éclairement de 
deux plaques plongées dans un électrolyte qui ne les 
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attaque pas. Dans les expériences de Becquerel et de 
Gore, c'étaient des plaques d’or et de platine dans l’eau 
acidulée ; Pacinotti a employé deux plaques d'un métal 
dans une dissolution d'un sel de ce métal : Becquerel 
a aussi étudié des lames de platine dans un électrolyte 
sensible lui-même à la lumière (Fe? CI dans l'alcool 
ou l’éther). Les effets produits sont peu comparables ; 
ils varient avec la nature de l’électrolyte, même inac- 
tif. Selon Gore, il y a, par l'éclairement, une variation 
dans l’état de polarisation des lames de platine après 
qu'elles se sont équilibrées. Aucun de ces phénomènes 
ne parait assez constant pour donner lieu à des me- 
sures méthodiques ou à quelque utilisation. Rappelons 
aussi le fait distinct constaté par M. Pellat, et qui 
consiste en une différence de potentiel entre deux 
lames de cuivre primitivement égalisées dans lair, 
lorsqu'on vient à éclairer l’une d’elles. 

Une application possible de ceux de ces effets qui 
sont réguliers et intenses a dû se présenter à l'esprit 
de beaucoup d’observateurs lors de la découverte des 
phénomènes de radiophonie électrique. Il n’y a pas effec- 
tivement de raison pour croire a priori que l'effet 
électrochimique d’une radiation exige, pour être pro- 
duit, une durée d’un autre ordre de grandeur que la 
variation de conductibilité du sélénium; et que la 
faible fraction de seconde pendant laquelle il doit 
devenir sensible pour donner les notes usuelles dans 
un téléphone ne suffise pas pour produire un courant, 
comme elle paraît suffire pour produire la décompo- 
sition de certains mélanges photographiques. Les 
mêmes présomptions ne s’appliqueraient pas aux 
couples thermo-électriques à cause de leur faible puis- 
sance et de leur masse relativement considérable ; 
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aussi ne doit-on pas s'étonner de leur inaptitude à 
donner des effets radiophoniques. 

Quelques essais que nous avons tentés avec les sys- 
tèmes photo ou actino-électriques les plus aisés à pré- 
parer (éléments à l'iodure d'argent obtenus par la va- 
peur d'iode, ou l’électrolyse de Viodure, ou par l’iode 
en solution) ne nous ont cependant conduits à aucun 
résultat satisfaisant. Les courants produits, très sen- 
sibles au galvanomètre, sont peu appréciables dans le 
téléphone ; l’actinomètre ne fonctionne et ne se con- 
serve bien que dans une obscurité assez grande, et l’eau 
acidulée employée doit être peu conductrice. (E. BEC- 
QUEREL, loc. cit.) 

La source de lumière que nous avons généralement 
employée, la lumière Drummond, contenant peu de 
rayons ultra-violets, il est probable que l’on obtien- 
drait de meilleurs résultats avec les couches de chlo- 
rure électrolytique recuit ; mais nous avons été détour- 
nés de cette voie en en constatant de tout à fait nets 
par l'emploi d’un autre composé de l'argent. Ce com- 
posé est le sulfure d'argent Ag’S (sur lequel nous pour- 
suivons encore d’autres recherches relatives à la va- 
riation de sa conductibilité par la lumière), qui paraît 
fournir des éléments sensibles à presque toutes les ra- 
diations (*). Ge sulfure est assez conducteur pour que 
l'on puisse, pour des expériences au galvanomètre, 
l'employer en morceaux ou en baguettes fondues ; en 
formant un couple au moyen de deux électrodes sem- 
blables dans un électrolyte inactif, eau acidulée ou 
alcaline, on constate facilement une production ou une 

(*) Une pile formée de sulfure d'argent et de bichlorure de cuivre, se} 
aussi sensible à la lumière, paraît avoir été décrite en Amérique, et les 


réactions qui s'y passent données comme explicatives de la méthode d'ex- 
traction de l'argent (amalgamation américaine). 
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variation instantanée de courant par l'effet de la lu- 
mière même diffuse sur l’une d’elles. Il n’est d’ailleurs 
pas nécessaire d'employer deux électrodes de sulfure ; 
il est même plus commode, en pratique, de remplacer 
celle qui ne doit pas agir par une électrode d’argent, 
et équilibrer à l’aide d’un potentiomètre le couple ainsi 
formé. 

Toutes les sources de lumière agissent avec un 
galvanomètre sensible: dans l'obscurité, une bougie 
à 1™,50 produit une déviation très appréciable. Le 
sulfure à circuit ouvert paraît peu altérable à la lumière 
diffuse, et l’on peut conserver l'élément, sans qu'il : 
perde sa sensibilité, pendant des semaines entières ; 
elle décroît néanmoins dans ces conditions. 

On obtient, bien entendu, beaucoup plus de conduc- 
tibilité et de sensibilité en employant une couche mince 
de sulfure obtenue par voie électrochimique sur une 
lame d'argent. L’électrolyte employé pour cela est une 
dissolution moyennement concentrée de sulfure de 
sodium; le courant, celui de l'élément Daniell: on 
peut prolonger l’action un quart d’heure environ pour 
des lames de 20 Xx 9 destinées à des essais radiopho- 
niques, mais des couches beaucoup plus épaisses don- 
neraient encore de bons effets.: ` 

Avec une de ces lames sulfurées et une lame d'ar- 
gent placées l'une au-dessus de l’autre dans un tube 
d'essai et plongeant dans l’eau acidulée au 1/10, on 
forme très simplement le couple radiophonique. ll est 
inutile de protéger contre l’action de la lumière la lame 
d'argent, qui y est insensible. Le téléphone s'adapte 
directement à ce couple et on l’expose aux radiations 
périodiquement interrompues par l'appareil à roue de 
verre de M. Mercadier. Il n’y a pas d’ailleurs à s’occu- 
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per du courant qui pourrait résulter de l'inégalité d'ac- 
tion chimique sur les deux lames, l'une sulfurée, l’autre 
non: il est rapidement affaibli par la polarisation à 
travers le circuit relativement court des téléphones 
usuels (200 ohms environ). De plus, en sa qualité de 
courant continu ou variant par longues périodes (*), 
il ne produit aucun effet sensible ; seules les variations 
dont la période est comprise entre les limites des sons 
perceptibles s'entendent dans le téléphone. 

On perçoit dans ces conditions, et en plaçant la lame 
sulfurée devant une ou plusieurs des séries de trous 
de la roue, des sons musicaux ou des accords moins 
intenses mais aussi purs qu'avec les radiophones à 
sélénium. Les modifications produites par l'absorption 
de la lumière dans la couche impressionnable donnent 
donc lieu à un effet appréciable en 1/500 de seconde 
avec l'appareil employé. Elles sont, de plus, continues 
et reproduisent non seulement les interruptions, mais 
les plus petites variations de l’éclairement : c'est la 
condition pour que deux notes simultanées puissent 
être entendues. Il paraît, par conséquent, assez pro- 
bable que la variation de la force électromotrice n’est 
pas une sorte d'effet secondaire dt à la formation d’un 
nouveau composé ; car elle serait alors discontinue, 
la force électromotrice relative à un agent chimique 
ne dépendant que trés peu de sa proportion. Ily a la 
plutôt un changement dans ce qu’on peut appeler 
l'énergie libre de la réaction, et qui n’est pas la même 
pour la couche expérimentée, selon qu’elle est sou- 
mise ou non à l'absorption des rayons actifs. 

Nous avons dit « la variation de la force électromo- 


(*) C’est le même phénomène que dans l'emploi des amortisseurs V, Rys- 
selberghe. | - 
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trice » ; il est facile de s'assurer que c’est bien ce fac- 
teur qui varie par l'éclairement et non, comme un 
certain nombre de phénomènes que nous étudions en 
ce moment pourraient le faire croire, la résistance de 
la couche mince. Il suffit de placer le couple dans un 
pont de Wheatstone où l’on équilibre sa résistance par 
la méthode de Kohlrausch, c'est-à-dire en faisant cir- 
culer dans le pont le courant alternatif fourni par un 
petit appareil d’induction et remplaçant le galvano- 
mètre par le téléphone. Le silence étant établi, on ne 
recommence point à entendre le trembleur de l’appa- 
reil d’induction dans ce téléphone lorsque l’on vient à 
retirer un écran devant la lame sulfurée. En effet, la 
force électromotrice seule variant, c'est comme si l’on 
introduisait dans le circuit un nouvel élément sans 
résistance ; le courant qu'il produirait s’ajouterait 
simplement au courant induit, et, comme il est continu, 
resterait sans effet sur le téléphone. La résistance va- 
riant au contraire, les conditions d'équilibre du pont 
sont changées et l’on entend le trembleur, comme il 
est aisé de le constater en substituant au couple un 
radiophone ordinaire. | 

Nous n'avons encore que très peu étudié l'effet des 
diverses radiations, dont nous ferons l'objet d’un tra- 
vail spécial. Nous avons constaté, cependant, que 
l’action de diverses sources n'est arrêtée ni par le 
verre rouge à l’oxyde de cuivre, ni par la solution 
d’alun, ni par l’eau céleste, ni par une dissolution de 
fluorescéine (absorbant des rayons chimiques). On doit 
doit donc penser que le spectre agit dans une très 
grande partie de son étendue. Les rayons infra rouges 
doivent, cependant, être absorbés par le liquide même 
du couples 
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Il est probable que, selon les idées déjà émises par 
un certain nombre de physiciens et en particulier par 
Vogel, la grande étendue active dans le spectre et 
l'intensité de l'effet sont en relation avec le pouvoir 
absorbant du sulfure d’argent, corps noir 4 éclat un 
peu métallique, et qui, employé dans un thermophone 
non électrique, se comporte à peu près comme le noir 
de fumée. 

On doit conséquemment penser qu’on obtiendrait à 
peu près les mêmes résultats de toutes les autres subs- 
tances sensibles à la lumière et de grand pouvoir 
absorbant. Nous avons effectivement constaté qu'il en 
est ainsi pour l’oxyde ou le mélange d’oxydes agissant 
dans l’actinomètre décrit dernièrement par MM. Gouy 
et Rigollot (deux lames de cuivre, dont une oxydée, 
plongeant dans le chlorure de sodium). Comme celui à 
sulfure d'argent, cet élément produit des sons dans le 
radiophone. Il est sensible dans la partie lumineuse du 
spectre et conserve plusieurs jours cette sensibilité 
dans la lumière diffuse. 

Celle du sulfure d'argent paraît se conserver plus 
longtemps encore: nous avons gardé un couple qui 
donnait encore des sons après trois mois. Des morceaux 
de Ag*S sec conservés à la lumière depuis plus d’une 
année donnent immédiatement un élément capable 
d’être employé ; l’action ne paraît pouvoir se produire 
qu'en circuit fermé. 

Nous continuons d’ailleurs ces études et pourrons 
prochainement donner des résultats plus détaillés. 


G. CHAPERON et E. MERCADIER 


REMONTAGE AUTOMATIQUE DU POIDS 


DE L'APPAREIL HUGHES 


Nous avons mentionné dans ce recueil, en 1885 (*), le 
dispositif imaginé par M. Humblot, contrôleur des télé- 
graphes, pour le remontage automatique du poids de 
l'appareil Hughes. Cette question offrant un certain in- 
térêt, nous y reviendrons aujourd'hui pour décrire 
brièvement divers systèmes expérimentés et mis en 
service par l'Administration française. 

Ils peuvent être classés en deux catégories, ceux à 
remontage collectif où plusieurs appareils télégraphi- 
ques doivent être groupés, et céux à remontage indi- 
viduel où les appareils télégraphiques sont munis cha- 
cun d'un mécanisme de remontage indépendant. 


On se rappelle la disposition du remontoir ordinaire 
de l'appareil Hughes. Le poids moteur P (fig. 1) est 
suspendu à une chaine de Galle dont l’un des brins 
passe sur la roue motrice M; l’autre engrène avec 
une roue R portant un rochet qu’un cliquet empêche 
de tourner autrement que dans le sens des aiguilles 
d'une montre. Une pédale permet de lui donner ce 
mouvement par l'intermédiaire d’une chaîne ch, d'une 
roue S qu'elle entraine et d’un cliquet K porté par un 
bras solidaire de S et qui pénètre dans les dents du 


t 


(*) Annales télégraphiques (3), t. XII, 1885, p. 109. 
T. XV. — 1888. 28 
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rochet. Lorsqu'on cesse d'appuyer sur la pédale, celle- 
ci remonte, sollicitée par la traction d'un ressort à bou- 
din B transmise par ch; la roue S et le cliquet K re- 
viennent en arrière sans que R puisse les suivre. 


Les autres organes indiqués à la fg. 1 appartiennent 


au dispositif Humblot, dont nous parlerons tout à 
l'heure. 


Les deux systèmes à remontage collectif sont dus à 
M. Berthot et à M. Alexis. 
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Le premier en date, celui de M. le contrôleur Alexis, 
appliqué depuis la fin de 1881 au bureau central de 
Marseille a été combiné de manière que la force motrice 
fût empruntée à la machine à vapeur déjà installée pour 
le service pneumatique. — L'organe principal de re- 


sere ae ICI 


montage est encore le cliquet K, mais actionné diffé- 
remment : K est monté sur un levier coudé (fig. ?), 
relié par une bielle AC à un autre levier vertical CH 
mobile autour de laxe F et descendant presque jus- 
qu'au sol : une glissière T passant sous toute la rangée 
d'appareils communique à l'extrémité inférieure H de 
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ce levier le mouvement de va-et-vient qu’elle-méme 
reçoit de la machine à vapeur par une suite de pièces 
de transmission. Le mouvement circulaire alternatif de 
CH se transmet au bras porteur du cliquet et le poids est 
remonté de la même façon que ci-dessus. Comme une 
liaison rigide entre H et la glissière serait impraticable, 
la glissière n'agit en réalité sur le levier qu’en un seul 
sens par la traction exercée sur le lien en cuir J: 


° big. 3. 


quand elle revient en sens inverse, les leviers sont ra- 
menés par le ressort B. Quant à la mise en train ou à 
l'interruption du remontage, elle est obtenue de la ma- 
nière suivante : sur CH peut pivoter une sorte de 
loquet OL qui, en temps ordinaire, est maintenu hori- 
zontal par deux ressorts; pendant le remontage, le 
bec L passe librement à travers une fenêtre pratiquée 
dans la pièce de fer NG; mais quand le poids P arrive 
au sommet de sa course, il rencontre et fait basculer 
un fléau eg qui, par la tringle intermédiaire ¢ articulée 
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en g, commande un verrou; celui-ci avance alors de- 
vant la fenêtre et la masque en partie : la traction de 
la glissière qui s'exerce ensuite n’en est pas empêchée ; 
le loquet OL cède au moment où il arrive au verrou, le 
bec franchit celui-ci et retombe, arrétant tout recul, 
bien que le ressort B soit bandé ; le remontage est 
interrompu : la manœuvre contraire s'effectue automa- 
tiquement lorsque, l'appareil ayant déroulé suffisam- | 
ment, la fourchette qui surmonte le poids tendeur sou- 
lève le doigt m fixé à la tringle. — Pour permettre de 
remonter au pied, s’il est besoin, on a disposé sur le 
levier CH (fig. 2 et 3) un crochet I auquel on attache 
la chaine de la pédale, en la faisant toutefois passer 
sur un galet de renvoi. 


En 1885, M. Berthot, directeur-ingénieur de la région 
du Nord, fit installer au bureau central de Lille un autre 
système de remontage mécanique. 

Les appareils Hughes sont placés (#g.4et5) de part 
et d'autre d'un arbre de transmission X actionné par 
une machine à gaz placée dans une pièce voisine. En 
face de chaque appareil sont établies deux poulies : 
l’une R calée sur l'arbre X, l’autre R’ conduite par une 
courroie passant sur la première; R et R’ mènent un 
pignon G qui engréne avec une roue D munie d'un 
bouton manivelle : la bielle IF attachée à ce bouton 
agit sur un levier l'SE qui est substitué à la pédale ; la 
chaîne de pédale est accrochée en O à un œillet de 
buffle et peut être rattachée, en cas de besoin, à la 
pédale. Aussi longtemps que la courroie sera tendue, la 
rotation de l'arbre X se traduira par un mouvement 
oscillant du levier qui fonctionnera exactement comme 
fonctionnerait la pédale ; si, au contraire, on détend la 
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Fig. 4. 
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courroie par un procédé quelconque, la rotation de R 
et le remontage cesseront. Voici l'artifice appliqué 
pour obtenir automatiquement l’un ou l’autre effet ; 
vis à vis de la courroie (fg. 6) est disposé à l'extrémité 


- _ |Jendeur actionne 
par les leviers Aet F 


A ~ 
a | Leviers actionnés par Ze pads des appareils Haghes 


d'un levier coudé commandé par la bielle GG’, un ga- 
let tendeur T. La bielle GG’ elle-même est articulée 
aux deux leviers horizontaux A et F, Supposons main- 
tenant que le poids moteur descende et rencontre F ; il 
le fera basculer, la bielle GG’ remontera et appliquera 
le galet sur la courroie ; le remontage sera mis en route. 
Le poids se relevant n'appuiera plus sur F, mais un 
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contrepoids convenablement calé sur l'axe de TU 
maintiendra la pression du galet sur la courroie. Par 
suite du remontage cependant, le poids moteur arri- 
vera vers A et le fera basculer à son tour, en sorte 
que la bielle GG’ relévera T et la courroie deviendra 
flottante: ici encore la nouvelle position du galet sera 
assurée par le contrepoids. Les leviers A et F sont 
garnis de piéces isolantes qui empéchent la communi- 
cation électrique des massifs des appareils Hughes par 
les poids et la machinerie. 

Il y a parfois un peu de difficulté à bien ajuster la lon- 
gueur de la courroie. M. Lagarde, agent spécial au bu- 
reau central de Lille, évite cet inconvénient en laissant 
toute la machinerie, jusqu’au cliquet de remontage K 
inclus, marcher continuellement, ce qui permet de 
tendre la courroie comme dans les transmissions ordi- 
naires : par contre une modification est apportée au 

montage du cliquet. Le ressort V 
RE dont il est muni recoit une forme 
courbe (fig. 7) et, tant que le poids 
na pas besoin d’être remonté, ce 
ressort n'est pas bandé, l’extré- 
mité restant libre; par suite le 
cliquet n'est pas engagé dans les 
dents du rochet : puis, quand le 
remontage devient nécessaire, l’ex- 
trémité recourbée en quart de 
cercle d'un levier QT (fig. 8), appuie sur V, tend le 
ressort et pousse le cliquet vers le rochet : ces deux 
pièces une fois en prise, le remontage a lieu puisque 
le support du cliquet a toujours son mouvement al- 
ternatif. Le mouvement du levier courbe est déter- 
miné de la manière la plus simple : mobile autour de 
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Fig. 7. 
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l’axe du cliquet de retenue, ce levier porte à l'opposé . 

du quart de cercle un contre poids T articulé en Z. 
L'effet du contrepoids est de relever le quart de 

cercle et de bander le ressort V; c'est alors que se 
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Fig. 8. Fig. 9. 


produit le remontage. Mais, en remontant, le poids 
moteur vient soulever le contrepoids (fig. 9), et le 
quart de cercle cédant à la pesanteur, s’abaisse, aban- 
donnant le ressort du cliquet ; celui-ci quitte le rochet 
et le remontage s'arrête. On voit que le poids restera 
toujours à peu près à la même hauteur ; car aussitôt 
qu'il se sera abaissé de quelques centimètres, l’action 
du contrepoids se fera de nouveau sentir et le remon- 
tage recommencera. | 
M. Lagarde a rendu aussi plus facile le passage du 
remontage automatique au remontage par le pied en 
supprimant le levier supplémentaire I'SE et faisant 
commander la pédale elle-même par la bielle II’; dans 
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. ce but, la pédale est munie, en arrière de l'axe de rota- 
tion, d’un prolongement formé de deux pièces dont la 
seconde s'attache directement en I’ à la bielle. L’em- 
ployé manipulant peut à l’aide d'un renvoi défaire sans 
se déplacer l'assemblage rigide des deux pièces et 
prendre instantanément le remontage au pied. 


Dans les systèmes à remontage individuel, chaque 
appareil a son moteur propre, lequel est actionné soit 
par l'air comprimé, soit par l'électricité. 


Fig. 10. pih IIN 


t 


Le moteur à air comprimé (fig. 10) combiné par M. Popp 
n’est autre chose qu'une machine cylindrique horizon- 
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tale à simple effet où l'admission et l'expulsion de l'air 
comprimé ont lieu par le tube T qui débouche dans le 
cylindre par la calotte sphérique qui forme la base A. 
La chaîne du pignon, détachée de la pédale, est reliée, 
par une bielle J à la tige du piston. Au repos, le piston 
soumis sur les deux faces à la pression atmosphérique 
ne subit d'autre action que celle du ressort ou du con- 
trepoids accroché à l’autre extrémité de la chaine et se 
trouve le plus rapproché possible du pignon; sil’appareil 
Hughes est mis alors en mouvement, le poids moteur 
descend, et quand il arrive à un niveau fixé d'avance, 
un distributeur automatique fait pénétrer l'air com- 
primé dans le tube T et de là dans le cylindre; le piston 
refoulé entraîne la chaîne du pignon, le cliquet, la roue 
à rochet et la roue d’engrenage; le poids remonte; 
lorsque celui-ci arrive à fin de course, l'admission de 
l'air comprimé est supprimée, le tube T devient tube 
d'échappement et le piston est rappelé à sa position pri- 
mitive par la traction qu’exerce sur lui la chaîne du 
pignon. — Le distributeur (fig. 11) est un robinet ana- 
logue à ceux des machines à vapeur : la tête en est 
formée par un basculeur à mercure dont l'extrémité F 
s'engage dans un anneau oblong rivé à la chape du 
poids tendeur. Lors du mouvement ascensionnel de 
celui-ci, la courbure inférieure de l'anneau relève peu. 
à peu l'extrémité F du basculeur jusqu'à ce que, la 
position horizontale ayant été légèrement dépassée, le 
mercure se précipite dans la partie F' du tube FF' et 
achève par l'effet de son poids le mouvement com- 
mencé. À ce moment le tube T se trouve mis en com- 
munication avec le réservoir d'air et le piston est re- 
foulé ; par suite, le poids moteur remonte, le poids 
tendeur descend et la courbure supérieure de l'anneau 
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vient appuyer sur F ; le basculeur est ramené peu à peu 
à la position horizontale, puis le mercure achève en- 


Reseivor 


Fig, (1. 


core une fois le mouvement, mais dans le sens inverse 
du précédent ; par cette manœuvre, l'admission d'air 
est fermée et le tube T mis en communication avec l'at- 
mosphère par l'orifice O; lair comprimé emmagasiné 
dans le cylindre s'échappe et le piston revient au repos, 
_ prêt à fonctionner de nouveau. 

Le piston a un diamètre de 0",16 et une course de 
Q™,20. A pleine marche, la consommation est de 0™,7 
d'air environ à la pression de 1°™,5. 
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Bien que les résultats obtenus avec les moteurs Popp 
fussent très satisfaisants, il n’y avait pas lieu de renon- 
cer au remontage électrique sur lequel M. Humblot 
avait, en 1884, attiré l'attention de l'Administration. 
Le remontage électrique offrant dans la plupart des 
cas d’incontestables avantages au point de vue de 
l'installation, M. Morris, ingénieur chef du poste 
central des télégraphes de Paris, fit poursuivre, sous 
sa direction, par M. le contrôleur Godfroy l'étude des 
modifications et des perfectionnements qu'il était né- 
cessaire, pour arriver à un système tout à fait pra- 
tique, d'apporter au premier dispositif combiné par 
M. Humblot. 

Nous croyons utile, avant de passer à la description 
des appareils actuels, d'indiquer en quoi consistait 
celui-ci. Le cliquet utilisé comme mtermédiaire entre 
la roue R et la pédale ou les moteurs mécaniques n'a 
d'autre effet en somme que de déterminer la rotation 
intermittente de cette roue : la roue peut tout aussi bien 
être menée par un pignon. Supposons donc (fig. 1) une 
petite dynamo Y, une poulie à gorge e qui en recoit le 
mouvement et un pignon g calé sur l'axe de la poulie. 
Il suffira de lancer un courant dans la dynamo ou de 
l’interrompre pour provoquer le remontage ou l'arrê- 
ter; cette manceuvre est effectuée par un commutateur 
automatique. Une tringle ¢, pendant au bout de levier 
X, passe à travers un piton fixé aux rondelles du poids 
moteur et porte deux renflements Vet V’; l’autre extré- 
mité du levier s'engage entre les dents d'une fourchette 
qui forme pour ainsi dire la poignée du commutateur F. 
Lorsque le poids descend, le piton O rencontre V, tire 
sur la tringle et fait basculer à la fois X et le commu- 
tateur ; le circuit de la dynamo réceptrice est fermé, le 
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poids remonte; le piton O rencontre ensuite V' et, 
comme le remontage continue encore, la tringle ¢ se 
souléve et fait basculer X et F en sens inverse du sens 
précédent; le circuit est coupé et le remontage est 
interrompu. Le remontage au pied reste toujours pos- 
sible ; on remarquera cependant que, si le pignon g 
était calé, comme nous l'avons dit, sur l'axe de e, le 
remontage au pied ferait tourner la réceptrice ; aussi le 
pignon et la poulie sont-ils reliés seulement par un ro. 
chet et un cliquet. 


Dans l'appareil (fig. 12) construit sur les ordres de 
M. Morris et en service aujourd’hui, le brin pendant D' en- 
grène directement avec un pignon auxiliaire g mené 
par le moteur à l’aide d’une série de renvois qui rédui- 
sent à une valeur convenable la vitesse imprimée aux 
pièces du remontoir proprement dit. Le moteur choisi 
tourne à 1.500 tours environ par minute, tandis que la 
roue R n’a guère à faire que 11°" 34 dans le même temps 
lorsque l'appareil Hughes marche à 140 tours et que le 
poids moteur est, à la fin de cette période, ramené à sa 
hauteur première; si l'on veut maintenir R à une vi- 
tesse sensiblement uniforme et égale à cette vitesse 
angulaire de 482°,4 par minute, il ‘faut réduire les vi- 
tesses dans le rapport de 1.120 à 1 à peu près. Le pi- 
gnon auxiliaire porte 8 dents et doit tourner quatre fois 
plus rapidement que R, ainsi que la roue N qui l’entraine 
par le cliquet T et le rochet n; l'axe de la poulie e rece- 
vant par courroie le mouvement du moteur porte à son 
extrémité V une vis sans fin qui mène N; e tourne cent 
fois plus vite que N et le rapport des diamètres de e et 
de m, poulie du moteur, est de 2,8. 

L’engrenage du pignon auxiliaire et du brin D’ est 
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assuré par un galet O formant guide et, d'autre part, 
une fourchette empêche que la chaîne s’enroule sur ce 
pignon. 

On voit enfin que le mécanisme permet ici encore le 
remontage immédiat au pied si une avarie quelconque 
entrave le fonctionnement du système électrique. 

Le mouvement du moteur est commandé par un com- 
mutateur très robuste; sur une pièce métallique a, 
reliée électriquement au moteur, est fixé par pivot un 
levier à contrepoids F dont l’autre extrémité, lorsque 
le levier est abandonné à lui-même, appuie sur le 
plot a’ en communication avec la dynamo généra- 
trice; dans ces conditions, a et a’ sont mis en court 
circuit et le courant qui passe directement de l’un a 
l’autre actionne la réceptrice. Le poids moteur remonte, 
soulève peu à peu l'extrémité F du levier qu'il rencontre 
et rompt le court circuit aa’. Pour prévenir les effets 
de l’étincelle que produirait ]’extra-courant de rupture, 
on a placé une résistance 7 en dérivation entre a et a’. 

Le moteur est une petite machine genre Gramme 
type supérieur, fixée sur la table de l'appareil. L'arma- — 
ture est en fil de 0,4 millimètre et renferme 2.500 spires; 
les inducteurs sont formés chacun d'une barre de fer 
de Suède carrée de 30 millimètres de côté roposant sur 
un socle-culasse en fonte malléable et recouverte, jus- 
qu'au niveau où elle se recourbe pour former pièce po- 
laire, de 1.780 spires de fil de cuivre de 0,6 millimètre 
réparties en 16 couches. Pendant la marche, la diffé- 
rence de potentiel aux bornes est de 36 volts et lin- 
tensité du courant de 0,4 ampère. 


G. DE LA TOUANNE. 


L'ÉLECTROLYSE 


PAR LES COURANTS ALTERNATIFS (*) 


I 


La communication récente de MM. Maneuvrier et 
J. Chappuis, à l’Académie des sciences, au sujet de 
l’électrolyse par les courants alternatifs, nous engage 
à parler de quelques recherches sur le même sujet, 
commencées, il y a neuf mois déjà, à l'Institution 
centrale, et qui n ont pu être terminées depuis, faute 
de temps. 

Un de nos assistants, M. Raine, aidé de MM. Lamb, 
Smith et Priest, étudiants de troisième année de la 
section d'électricité, a depuis, et de temps à autre, fait 
quelques expériences isolées sur le méme sujet. 

Les résultats sont en partie conformes à ceux obtenus 
par MM. Maneuvrier et Chappuis, mais semblent cepen- 
dant en contradiction sur d’autres points et. seront 
peut-être, à ce titre, d’un certain intérêt. 


II 


MM. Maneuvrier et Chappuis commencent par décla- 
rer qu’en général, on n'obtient aucun dégagement gazeux 
au voltamètre ordinaire, avec des courants alternatifs; 


(*) Extrait d’un article de MM. Ayrton et Perry dans La Lumière élec- 
trique. 
T. XV. — 1888, 29 
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or, dans les expériences faites à l'Institution centrale 
avec un voltamètre ordinaire de Hoffmann et contenant 
une solution à 33 p.100 d'acide sulfurique, la décompo- 
sition n’a jamais manqué d'être produite par le passage 
d’un courant alternatif dans l’appareil. 

Les dimensions de plaques de platine étaient de 3,5 
sur 1 centimètre et les fils de platine à l’intérieur du 
voltamètre ont respectivement environ 1°°,6 et 1°™,9 
de long, avec un diamètre de 0°",06. 

Quand on a fait passer pour la première fois à tra- 
vers le voltamétre (au mois de novembre) un courant 
alternatif d'environ 3 ampères, avec 10.080 alternances 
par minute, on a obtenu un dégagement d’environ 
10 centimètres cubes de gaz à chaque électrode pen- 
dant trois minutes à peu près; autant qu'on pouvait 
en juger, le gaz provenait entièrement des fils et pas 
du tout des plaques, à l'encontre de ce qui a lieu avec 
des courants continus ; les fils noircissaient pendant 
l'expérience, et le liquide s’échauffait considérable- 
ment, démontrant la présence d’une décomposition 
beaucoup plus considérable, mais accompagnée d'une 
recombinaison rapide des gaz, et ne donnant, par con- 
séquent, pas lieu à un dégagement visible. 

On a observé encore qu’une résistance de Varley (°), 
en circuit avec le voltamètre et servant à régler l'in- 
tensité du courant, s’échauffait beaucoup plus qu’avec 
un courant continu de 3 ampères; ce fait est peut-être 
dû à une décomposition de l’humidité contenue dans 
les disques, et suivie d'une recombinaison rapide des 
gaz. 


(*) Résistance formée de piles de rondelles de drap plus ou moins 
comprimées. 
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' IlI 


D'après MM. Maneuvrier et Chappuis, un courant 
alternatif de 4 à 5 ampères ne produira aucun dégage- 
ment visible de gaz aux électrodes, si le diamètre des 
fils de platine dépasse 0°7,1 et si leur longueur est 
supérieure à 4 ou 5 centimètres. 

En d’autres termes, leurs expériences tendent à 
prouver qu'il faut, pour produire une décomposition 
visible, une densité de courant d'au moins —;, 

rXO0,1%x 4 
c'est-à-dire d'au moins 3 ampères par centimètre 
carré. | | 

Mais, dans nos expériences, au contraire, en tenant 
compte d’une des faces seulement de chaque plaque de 
platine, la surface exposée était au moins de 3°™’,5, 
de sorte qu'une décomposition visible s’est produite 
dans ce cas, avec une densité de courant inférieure à 
1 ampère par centimètre carré, si nous comptons les 
deux faces de chaque plaque. 

Il faut donc admettre, ou bien qu'aucun courant ne 
passe d'une plaque à l’autre et que le courant entier, 
ou à peu de chose près, passe d'un fil à l’autre, ou bien 
qu'un courant alternatif d'une densité bien moindre 
que celle fixée par les auteurs cités plus haut, peut 
produire une décomposition visible de l'acide sulfu- 
rique dilué. 


IV 


Dans l'expérience suivante on a augmenté ld vitesse 
de la dynamo et le courant s'élevait à 4°™?,5, mais la 
décomposition se faisait beaucoup moins vite, ce qui 
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semble prouver qu'il faut tenir compte aussi bien de la 
vitesse des alternances que de la densité des courants. 
La vitesse fut de nouveau réduite jusqu’à ce que le 
voltamètre fût traversé par un courant de 3 ampères, 
mais la vitesse de la décomposition était beaucoup 
moindre que dans la première expérience et, fait assez 
curieux, l’une des électrodes dégageait presque deux 
fois plus de gaz que l’autre ; le gaz dégagé par la pre- 
mière semblait être de l'hydrogène pur ou presque 
pur, tandis que celui dégagé à l’autre électrode consti- 
tuait un mélange détonant. 


y 


Pendant quelques mois, nous n'avons plus fait d'ex- 
périences, et quand nous avons essayé le voltamètre 
de nouveau, nous avons constaté que le passage d’un 
courant alternatif développait beaucoup de gaz à l’une 
des électrodes et rien à l’autre. 

Nous avons alors inversé le sens des connexions 
avec la machine dynamo, mais sans résultat, le gaz 
continuant toujours à se dégager de la même électrode. 
Dans l’idée que peut-être les fils du voltamètre avaient 
été polarisés d’une manière différente, par suite du 
passage d’un courant continu à travers l'appareil de- 
puis la dernière expérience avec les courants alter- 
natifs, nous avons fait les essais suivants : 

Soient P et Q les électrodes du voltamètre et A et B 
les fils de la dynamo, B étant relié à la masse non iso- 
lée de la machine. Le courant continu de six accumu- 
lateurs fut envoyé dans le voltamètre de P à Q, 
pendant’ quelque temps (l'hydrogène et l'oxygène se 
développaient librement aux électrodes respectives, à 
la manière ordinaire). 
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Le courant continu fut alors arrété et P relié & A et 
Qà B; on observait alors le dégagement du gaz. P et Q 
étaient détachés de A et B et on a ensuite envoyé un 
courant continu dans le sens P à Q, puis on relia P à B 
et Q à A. Le courant direct fut maintenant envoyé 
dans le sens Q à P, et ce dernier relié à A et Q à B. 

En dernier lieu, le courant continu fut envoyé de Q 
à P et ce dernier relié à B et Q à À, mais dès que le 
courant alternatif passait, le gaz se dégageait tou- 
jours et uniquement de la même électrode. 

Pour bien confirmer ce résultat curieux, nous avons 
répété à plusieurs reprises les quatre combinaisons ci- 
dessus, mais toujours avec le même résultat. Il semble 
donc que, quelle que soit la manière dont on envoie un 
courant continu à travers le voltamètre (avec électro- 
lyse apparente), et quelles que soient les connexions 
avec la dynamo, le gaz ne se dégageait qu'à une seule 
électrode. Il y avait donc, pour une raison quelconque, 
une différence spécifique et permanente entre les deux 
électrodes du voltamètre, relativement aux phéno- 
mènes d'électrolyse par courants alternatifs. 


VI 


Quelques semaines plus tard, l’occasion se présenta 
de faire de nouvelles observations. Le nombre des al- 
ternances des courants alternatifs était toujours d’en- 
viron 10.000 par minute et, comme auparavant, le 
courant continu était arrêté et les tubes du voltamètre 
vidés de gaz avant d'y envoyer ceux-ci. 

Dans une première série de six expériences, le cou- 
rant continu était produit à l'aide de 6 accumulateurs. 

Le courant continu ayant d'abord été dirigé de 
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Q en P, P étant ensuite relié à A et Q à B, la quantité 
de gaz dégagée à l’électrode P fut deux fois plus con- 
sidérable qu’à l’électrode Q. Cette expérience sembla 
ne pouvoir étre reproduite, car dans les cing suivantes, 
quelles que fussent les combinaisons des connexions, 
on recueillit en P et Q des quantités très égales. 

En produisant ensuite le courant continu à l’aide de 
11 accumulateurs, on constata, au contraire, des ré- 
sultats divers et l'ensemble des observations amène 
aux conclusions suivantes : 

A l'origine, l’électrode P tend davantage que Q à 
produire une décomposition visible pendant le passage 
des courants alternatifs. Cette différence entre P et Q 
diminue graduellement par le passage d’un courant de 
polarisation continu de Q à P à travers le voltamètre 
jusqu’à ce que l’électrode Q reprenne le dessus. 

Le courant continu de polarisation étant alors ren- 
versé et envoyé dans le sens PQ, l’on revoit cette 
dernière électrode perdre graduellement cette pro- 
priété et P reprendre à son tour l'avantage. 

Enfin en renversant encore le courant de polarisation 
de manière à le faire passer à travers le liquide de Q en 
P, on voit que P perd de nouveau graduellement cet 
avantage. 


VII 


Des expériences analogues ont été faites plus tard 
avec un courant de polarisation continu plus fort et 
porté à 6 ampères; les courants alternatifs étaient tou- 
jours de 25 ampères et les effets mentionnés plus haut 
étaient encore plus prononcés. 

On a pu faire produire au courant alternatif de 
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25 ampéres une décomposition rapide à l’une ou 
l’autre des électrodes, sans aucune décomposition vi- 
sible à la seconde électrode, et cela en envoyant pen- 
dant quelque temps à travers le liquide le courant 
continu de 6 ampères, l’électrode qui donne lieu à la 
décomposition visible étant celle qui a servi d’anode 
pendant la polarisation. 

Il paraît donc certain qu’un d'hydrogène sur une élec« 
trode de platine, ou son occlusion par celle-ci, empêche 
ou arrête la décomposition visible par les courants 
alternatifs à cette électrode, tandis qu'un dépôt d’oxy- 
gène sur l’autre électrode de platine n'empêche pas 
et peut-être même favorise une décomposition visible. 

Il semble également résulter des expériences men- 
tionnées en V que, bien que le courant continu de po- 
larisation soit assez fort pour produire une décom- 
position rapide, les gaz produits de cette manière 
n'affectent pas sensiblement les décompositions vi- 
sibles relatives produites aux deux électrodes par 
un courant alternatif subséquent, pourvu que linten- 
sité de celui-ci dépasse une certaine valeur qui dé- 
pend de celle du courant de polarisation antérieur. 

Nous n'avons pas la prétention de faire ici un 
exposé complet des phénomènes de l’électrolyse au 
moyen des courants alternatifs, nous avons seule- 
ment voulu contribuer à la solution d'un problème 
qui, en ce moment, occupe beaucoup l'attention des 
électriciens. 


W.-E. AYRTON ; J. PERRY. 


LES DECHARGES DISRUPTIVES 


ET 
LEURS RAPPORTS AVEC LES CABLES SOUTERRAINS 


(Traduit de Electrical Review, 28 septembre 1888.) 


Parmi les nombreux problèmes qu'il est indispen- 
sable de résoudre avant qu'on puisse se flatter d’at- 
teindre à la perfection dans la distribution de l'éclai- 
rage par arcs et par câbles souterrains, j'ai considéré 
comme le plus important, le plus urgent, celui de re- 
chercher la cause et le remède des ruptures qui se pro- 
duisent souvent dans l'enveloppe isolante, surtout aux 
extrémités des fils sous plomh traversés par des cou- 
rants de haute tension. 

Dans un travail publié sous le titre De l'influence 
d'un condensateur sur les décharges disruptives (*), j'ai 
décrit une série d'expériences sur les décharges s’opé- 
rant dans l'air entre des pointes, la force électromo- 
trice et la capacité du condensateur étant prises pour 
variables. Ces expériences se résumaient dans les for- 
mules | 


(force électromotrice)* x charge en coulombs _ d 
a 


Ou 
(force électromotrice)® x capacité _ d 
a LE SE AE LEE EC SS SLE PE PP SE CS — 9 


a 


(*) Voir Bulletin de la Société des électriciens, août-octobre 188S. 
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a étant une constante caractéristique du diélectrique, 
et d la longueur d’étincelle, la charge étant exprimée 
en coulombs et la capacité”en farads. Dans ce même 
article, a avait été trouvé égal à 135, d étant exprimé 
en inches (2°™,5). 

Ces expériences peuvent servir de point de départ; 
mais, avant qu'on puisse en tirer des conclusions utiles 
pour un ingénieur qui se sert de courants à potentiel 
élevé, il reste beaucoup à apprendre, et c’est pour 
obtenir au moins une faible partie de ces indications 
nécessaires que j ai donné à mon travail un tour plus 
pratique, et que j'ai rassemblé mes résultats dans le 
présent Mémoire. 

La décharge a le plus de chance de se produire entre 
le conducteur cylindrique et une aspérité de lenve- 
loppe de plomb : le premier point était donc de déter- 
miner la distance disruptive entre un conducteur cylin- 
drique et une pointe. À cet effet, on opéra entre une 
pointe et la surface latérale d'un fil, et l’on employa 
successivement des fils n° 8 et n° 16 de la jauge B. S. 
Les résultats furent les mêmes dans les deux cas, et la 
distance disruptive était à peu près les 55/100 de celle 
qu'on obtenait entre les pointes, avec la même force 
électromotrice et la même capacité. Cette différence 
-conduit à une nouvelle valeur de la constante a, qui 
devient alors égale à 263. L’équation qui donne la lon- 
gueur d’étincelle entre une pointe et un cylindre est 
donc 

(force électromotrice) x capacité 
. 263 

On a obtenu les valeurs suivantes de a dans les 
conditions et pour les diélectriques suivants, d étant 
exprimé en inches : 


= d en inches. 
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Diélectrique. Étincelle entre a. 
Ait rss sec Deux pointes. 135 
AIP 6 must tes Une pointe et un fil. 263 
Coton et parafiine. Une pointe et un fil. 5.822 


Ozite et coton . . . Une pointe et un fil. 7.759 


Les conditions qui influent sur les chances d’une 
décharge disruptive se produisant à travers le diélec- 
trique d’un câble sous plomb et enterré sont si nom- 
breuses qu'il serait tout à fait impossible de les exa- 
miner toutes, même si l’on avait en mains les données 
nécessaires. [] faut donc se borner aux plus impor- 
tantes, et établir la loi dans un des cas qui se présen- 
tent en pratique. 

. Considérons un circuit comprenant une dynamo et 
trente lampes à arc, reliées en série par un câble sou- 
terrain sous plomb. Supposons, pour faire les calculs, 
que les lampes soient séparées uniformément de 300 
pieds ; que le conducteur soit du n° 4 de la jauge B, 
S, isolé avec une couche de 1/10 d’inch de coton et 
paraffine ; que la capacité par mille soit de 0,704 
microfarad, et que la force électromotrice aux balais 
soit de 1.500 volts. Pour faciliter le calcul, nous sup- 
poserons aussi que la chute de tension se produise seu- 
lement sur les lampes. La capacité de chacune des 
31 sections de câble qui sépare les lampes et la dyna- 
mo, et que nous numéroterons de 1 à 31, sera de 
0,04 microfarad ; et la capacité de chaque division, de 
conducteur à conducteur à travers le circuit, de la 
section 2 & la section 30 par exemple, sera de 


0,04 >< 0,04 


0,04 + 0,04 = 0,02 microfarad, 


c'est-à-dire la moitié de la capacité d'un seul des 
conducteurs, 


i, 
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Dans ces conditions, chaque division formée d'une 
paire de sections 1-31, 2-30, 3-29, etc., aura une 
charge qui tendra à s'échapper à travers le diélec- 
trique, le plomb et le milieu ambiant, et dont la ten- 
sion sera de 1.500 volts pour la division 1-31 et dé- 
croitra de 100 volts pour chaque division successive. 
Si l'isolement est parfait, et que les enveloppes de 
plomb soient bien à la terre, ces charges induiront sur 
le plomb une charge statique dont la valeur est définie 
par le potentiel de la division, le pouvoir inducteur 
spécifique du diélectrique et son épaisseur. 

Dans le cas considéré, l'épaisseur et le pouvoir in- 
ducteur spécifique du diélectrique sont tels que la 
capacité atteint 0.02 microfarad : avec une force élec- 
tromotrice de 1,400 volts, comme il y en aurait une 
sur la division 2-30, la décharge serait donc de 


1.400 >x< 0,02 = 0,000028 coulomb. 


Si les conducteurs qui forment les deux côtés de la 
division, étant ainsi chargés, étaient isolés l’un de 
l’autre, par la rupture du circuit à chacune de leurs 
extrémités par exemple, l'énergie accumulée sur eux 
serait susceptible de donner dans l’air, entre des con- 
ducteurs et une pointe, une décharge disruptive de 
longueur 
(1.400)? >< 0,000028 
263 
Or, c’est là environ deux fois et 1/10 de fois l’épais- 
seur du diélectrique; mais l'épaisseur de coton paraf- 
finé qui pourrait être percée par cette décharge n'est 
que de 


= 0,2087 inch. 


(4.400)? >< 0,000028 
5.822 


soit moins de 1/10 de l'enveloppe isolante. 


De 


~~ 


= 0,0094 inch. 
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Deux questions se posent maintenant: 

1° Les deux sections de la division 2-30, ou de toute 
autre, sont-elles exposées à être isolées l'une de l’autre, 
ou du moins à se trouver dans un état favorable à la 
décharge ; ou n'y aura-t-il pas toujours dans le circuit, 
par les lampes ou par la dynamo, quelque chemin ouvert 
pour la décharge ? 

2° Est-il probable que, les conditions précédentes 
venant à se réaliser, le diélectrique soit jamais percé, 
étant établi que la décharge ne peut s'effectuer à tra- 
vers plus de 0,0094 inch du milieu isolant, lequel a ici 
1/10 d'inch d'épaisseur? 

Il est évident que par des causes accidentelles, telles 
que la rupture du circuit en deux points, il sera pos- 
sible que les deux côtés de la division se trouvent 
isolés l’un de l’autre ; mais ces accidents ne sont guère 
vraisemblables, surtout si l'on remarque que les deux 
ruptures devraient être simultanées. Pour que le fait 
ait quelque chance de se produire, il faut que nous en 
trouvions une autre cause. 

Dans les circuits où des bobines sont en dérivation 
sur des arcs, la liaison entre deux sections succes- 
sives s'établit par un arc et par une bobine. Or, des 
expériences de divers savants, parmi lesquels nous 
citerons le professeur Hughes et le D" Lodge, il résulte 
que la self-induction de la bobine peut être assez forte 
pour opposer un obstacle infranchissable à l’écoule- 
ment de la charge ; et alors cette décharge, si elle se 
produit, ne peut avoir lieu que par l'arc, ou au travers 
du diélectrique du câble. 

Pour savoir si elle passerait par l'arc, on a employé 
le dispositif suivant : vingt lampes à incandescence, 
de 100 volts chacune, furent établies en série ‘entre 
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les deux fils d’amenée du courant, avec interposition 
d’un commutateur et du micrométre à pointe déjà dé- 
crit. Un condensateur fut établi de même entre ces 
deux fils, s’attachant sur l'un entre le commutateur 
et le micromètre. Enfin, sur les armatures du conden- 
sateur, on monta deux pointes dont on pouvait régler 
l’écartement. Enfin, les deux fils aboutissaient à un 
transformateur donnant une force électromotrice de 
2.067 volts. Tant que les pointes du micromètre sont 
au contact, on aurait beau rompre le circuit au com- 
mutateur ou faire varier l'écartement des pointes au 
condensateur, on ne saurait produire de décharge 
entre ces pointes. Mais sitôt qu'on écarte les pointes 
du micromètre, et que l’on produit ainsi un arc dans le 
circuit, la rupture du contact au commutateur donne 
lieu à une violente décharge entre les pointes du con- 
densateur. De cette expérience et de celles du 
D" Lodge sur les circuits offrant une forte self-induc- 
tion. on doit conclure qu'il doit se présenter très fré- 
quemment des circonstances favorables à la décharge 
disruptive ; et qu'au moment où l'on coupe un circuit 
de lampes à arc, les différentes sections doivent être 
regardées comme isolées les unes des autres en ce qui 
concerne leur charge statique. 

Quant à la seconde question, on voit de suite que, 
tant que la constante a du diélectrique a la valeur 
trouvée pour le coton paraffiné la rupture est impos- 
sible dans les circonstances où l'on s'est placé ; qu'elle 
deviendra, au contraire, possible si, comme il est pro- 
bable, la valeur de a vient à baisser. 

Quiconque a la pratique des isolants que l'on applique 
sur les fils, sait que tous, sauf le caoutchouc, la gutta- 
percha et leurs composés se laissent pénétrer par lhu- 
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midité et par l’eau; et comme les hydrocarbures et 
l'eau ne forment pas de combinaisons, mais sont au 
contraire insolubles l’un dans l’autre, cette pénétra- 
tion ne peut se faire que d'une façon mécanique: il 
faut donc qu'il existe des ouvertures, des fissures, des 
crevasses. Dans bien des cas, ces crevasses sont vi- 
sibles; dans d’autres, on ne peut les découvrir qu'en 
plongeant dans l'eau, pendant quelques temps, le 
conducteur revétu, et lui faisant subir un essai élec- 
trique. Mais, aprés avoir établi l’existence de ces cre- 
vasses, il reste à montrer quelle est leur influence sur 
la charge statique. 

Pour étudier la question, une feuille de verre de 
1™™,8 fut cassée en deux morceaux, puis les deux par- 
ties aussitôt rapprochées dans leur position primitive 
et tenues serrées par des griffes. La crevasse ou l'espace 
qui sépare les deux parties, a une largeur infinitési- 
male, ainsi que s’en rend compte quiconque a fait une 
pareille expérience. La feuille ainsi reconstituée fut 
placée entre deux pointes, de façon que la ligne de ces 
pointes passat par la partie restée intacte du verre: 
dans ces conditions, et avec les moyens dont je dis- 
posais, je ne réussis pas & faire passer une décharge 
disruptive ; mais, en déplaçant la feuille de façon que 
la ligne des pointes se trouvat dans le plan de la frac- 
ture, j obtins la décharge avec une force électromo- 
trice de 2.067 volts et une capacité dun microfarad 
dans le circuit. Cette expérience montre quel passage 
étroit suffit à la décharge; mais aussi, ce n’est guère 
là un cas semblable à ce qui peut se présenter dans 
un conducteur isolé, où l'enveloppe isolante est formée 
de plusieurs couches de matière fibreuse se recou- 
vrant les unes les autres, et traitées ensuite par une 
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composition isolante; car alors, les fissures ou cre- 
vasses produites par les variations de température ou 
par les flexions pendant les manœuvres ou la pose du 
conducteur, ne seront pas des lignes ou des plans 
allant droit du conducteur à l'enveloppe métallique, 
mais des lignes anguleuses, en zigzag, suivant le fil de 
la matière fibreuse. Le résultat sera un accroissement 
de la distance à franchir par la décharge, mais cet 
allongement suffira à peine à relever la résistance à la 
décharge à la valeur qu'elle aurait dans un diélec- 
trique parfaitement sain. Tant que l’on n'est pas re- 
venu à cette valeur, la valeur de la constante a se 
trouve aussi abaissée ; il est donc naturel de supposer 
que des conditions peuvent se rencontrer où la réponse 
à la deuxième question soit affirmative. 
Malheureusement, des deux principaux types de 
diélectriques, les fibreux et les non fibreux, l’un comme 
l'autre ont leurs inconvénients : car, si les fibreux sont 
dans certains cas exposés à se crevasser, les non 
fibreux ont le tort plus grave encore de perdre leurs 
propriétés isolantes et de ne pas soutenir le conducteur, 
s'il vient à s'échauffer, par une surcharge accidentelle 
du circuit par exemple, et, s’il y a une enveloppe de 
plomb, le décentrage peut avoir pour effet d'établir un 
contact entre le conducteur et cette enveloppe. Si, à 
chacun de ces diélectriques étaient inévitablement atta- 
chés les inconvénients dont nous venons de parler, il 
y aurait peu ou point de choix ; heureusement, on a 
trouvé des moyens qui rendent inoffensives les fissures 
des enveloppes isolantes fibreuses, revêtues d’une 
enveloppe métallique imperméable à l’eau, en enlevant 
à ces fissures le pouvoir de diriger la décharge dans le 
chemin qu’elles lui ouvrent. Il suffit, à cet effet, du 
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procédé très simple qui consiste à déterminer la dé- 
charge en un point et dans des conditions telles que 
le diélectrique ne soit pas percé. C'est ce qu’on peut 
réaliser de bien des manières; mais la plus simple de 
celles qui se soient présentées à mon esprit consiste à 
attacher solidement sur le plomb un fil métallique 
pointu, recourbé de façon qu'entre sa pointe et une 
partie dénudée du conducteur il ne reste qu'une épais- 
seur d’air un peu inférieure à l'épaisseur du diélec- 
trique. Alors, si une décharge se produit, ce sera inva- 
riablement à travers l'air et non à travers l'enveloppe 
isolante. Cette simple disposition fait comprendre le 
principe et fournit un moyen de protection; mais il 
est évident qu’on devra préférer un appareil de cons- 
truction plus durable et susceptible de réglage. Voici 
en quoi il pourrait consister. 

Sur l'enveloppe de plomb est fixé un collier portant 
un bras et une pointe métallique. Une bague isolante 
porte un collier et une pointe semblable reliés par un 
fil fusible au conducteur métallique. On peut régler la 
distance des deux pointes et les assujettir par des vis 
dans la position voulue. Il est clair que ce dispositif 
fonctionnera comme le précédent. Avant que la diffé- 
rence de potentiel du conducteur et de l'enveloppe 
atteigne une valeur suffisante pour percer le diélec- 
trique, la décharge éclatera dans l'air entre les pointes ; 
car ces pointes seront au même potentiel que le con- 
ducteur et l'enveloppe ; mais, comme on sait, la den- 
sité électrique y sera bien plus forte et suffisante pour 
produire la décharge dans l'air. Le fil fusible servirait 
à protéger les dynamos et les câbles de tout accident, 
dans le cas où il existerait quelque part une perte à la 
terre. Il y a un certain nombre de points qui semblent 
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indifférents et qui ont, en réalité, une grande importance 
dans la disposition et le choix des matériaux employés 
à la construction de cet appareil de décharge du câble. 
La distance qui sépare les attaches des pointes sur les 
surfaces métalliques doit être aussi grande que pos- 
sible; car il y aurait une perte d'énergie à travers 
cet espace, si la distance était faible et l'air un peu 
humide. Il faut aussi se souvenir que la constante a 
doit avoir dans l'appareil une valeur bien connue et 
que, par suite, la disposition la meilleure sera celle où 
la décharge sera provoquée entre des pointes placées 
dans un milieu invariable, tel que l'air. 

À la réunion de Pittsburg, M. Leggett a demandé 
quel est l'effet, au point de vue de l'isolement, d’une 
flexion à angle vif ou d'un refoulement du plomb dans 
le câble; pour m'en rendre compte, j'ai fait dans un 
câble une indentation profonde, si profonde que, dans 
la pratique, elle eût aussitôt fait rejeter le bout de 
cable; puis, mettant ce fil dans mon circuit d’expé- 
rience, j'ai essayé de faire passer une décharge disrup- 
tive à travers le diélectrique écrasé par cette indenta- 
tion. Je ne pus y réussir, et toujours la décharge se 
produisit de préférence partout ailleurs. Je fis une autre 
expérience pour déterminer l'effet d'une série de 
flexions opérées alternativement dans un sens et dans 
l’autre, au même point. J’employai, pour cela, un bout 
de câble où la décharge se produisait toujours vers les 
extrémités : après quelques flexions, je réussis à dé- 
terminer la décharge de préférence dans la partie 
pliée. Ces essais montrent que l'isolement augmente 
par la compression et diminue par la flexion répétée 
du diélectrique. 


En ce sens, il serait bon d'étudier plus complète- 
T. XV. — 1888, 30 


466 LES DÉCHARGES DISRUPTIVES 


ment la tendance des décharges à se produire vers les 
bouts de plomb. Il est bien connu, en effet, que sur les 
circuits de lampes à arc la plupart des pertes à la 
terre ou des brûlures se produisent vers les bouts de 
l'enveloppe de plomb ou aux soudures. Or, c’est préci- 
sément en ces points que, conformément à des lois bien 
connues, la charge a la densité la plus forte, et que, 
grâce aux arêtes ou aux pointes qui favorisent l’écou- 
lement de l'électricité, la tendance est la plus forte à 
la production d'une décharge du conducteur à l’enve- 
loppe à travers le diélectrique. C'est sans doute à ces 
conditions particulières que, dans bien des cas, a été 
due la brûlure des câbles sous l'action de charges qui 
ne seraient pas capables de produire la décharge dans 
une partie continue du câble. Pour réduire les chances 
de décharge aux extrémités et aux raccords, je conseil- 
lerais de toujours rebrousser le plomb en forme de 
cloche, lorsqu'on a à le couper, de façon qu'aucune 
pointe ou arête ne soit dirigée vers le conducteur. 

[l serait à propos de dire maintenant quelques mots 
de cette question si controversée : « Comment passe 
la décharge ? » Bien des gens, parmi ceux qui ne sont 
pas très familiers avec la science électrique, croient 
encore, sur l’ancienne théorie, que la terre est la 
propre demeure de l'électricité, et que celle-ci tend 
constamment à y revenir par la route la plus courte et 
la plus rapide. Dans cette théorie, l'électricité, sous la 
forme de l’étincelle, jaillirait toujours du conducteur 
au plomb et, de 1a, à la terre. Il est clair que ce serait 
là une très forte raison de ne pas placer les conduc- 
teurs au voisinage du sol, ainsi qu'on le fait quand on 
emploie des fils de distribution souterrains. Mais le 
sens de la décharge est déterminé par la forme des 
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corps chargés et par la nature de leur charge, et la 
terre ne joue pas d'autre rôle que celui d'un milieu 
conducteur ; au moment qui précède la décharge dans 
un système souterrain, il y a un équilibre instable entre 
deux points du système ou, mieux encore, des conduc- 
teurs qui forment le système et des diélectriques qui 
les séparent. Sur la ligne qui joint ces points règne 
une tension due à la différence des potentiels, et la 
tendance est à la suppression de cette différence. À 
cette tendance s'oppose la résistance du milieu diélec- 
trique, lequel se compose en général des garnitures 
isolantes des conducteurs et de la terre qui les sépare. 
La décharge disruptive qui en résulte peut se diriger 
du conducteur à la terre, ou inversement ; mais en 
aucun cas, la décharge n'a pour effet de laisser dans 
la terre la moindre quantité d'électricité. Elle consiste 
en un transport d'énergie d'un point du système à un 
autre point porté à un potentiel différent, et la quantité 
d'énergie électrique dépensée dans ce passage sert à 
surmonter la résistance et paraît sous forme de cha- 

leur. 
= Des expériences et des résultats de Faraday, je tire 
les conséquences suivantes : 

1° Quand les corps chargés ont même forme et 
même grandeur, toutes choses égales d’ailleurs, 
l’étincelle part du corps électrisé positivement ; 

2° Il faut un potentiel moins élevé, toutes les autres 
conditions maintenues semblables, pour produire une 
décharge en aigrette qu'une décharge en étincelle, et 
cette décharge part du conducteur négatif ; 

3° Dans tous les cas où la charge réside sur les 
surfaces par où se fait la décharge, ou communique 
avec elles, la décharge est facilitée par toute diminution 
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de ces surfaces et, si celles-ci sont d'étendues très 
différentes, la décharge part de la plus petite; 

4° L’étincelle qui va d'un corps peu étendu à un 
autre plus grand est toujours huit à dix fois plus longue 
si le plus petit corps a la charge positive. 

En général, le sens dans lequel s'établit la décharge 
entre les deux surfaces conductrices à travers le dié- 
lectrique dépend de la forme de ces surfaces: la 
moindre pointe ou aspérité sur l’une ou l'autre d’entre 
elle suffit pour déterminer le sens de la décharge. 

Dans une série de très intéressants articles publiés 
dans l’ Electrical Review, de Londres, M. Addenbrooke 
a traité tout au long la question de la longueur d'étin- 
celle, des décharges disruptives et des avantages d’un 
diélectrique parfaitement continu et ininterrompu, mais 
il n'a pas tenu compte des effets de la capacité du 
câble. Il attache une importance particulière à la con- 
tinuité de l'enveloppe isolante, et, dans le cas où l’on 
emploie des fils recouverts de caoutchouc, il recom- 
mande de ne pas les manier ou les plier lorsque la 
température est inférieure à 7° C., parce qu'alors il 
peut se produire des crevasses donnant passage à la 
décharge. | 

Les expériences mentionnées dans ce Mémoire ont 
duré plus de six mois : durant cet intervalle, bien des 
questions ont été aussi soulevées par d'autres, qui se 
sont aussi attachés à l'expérience et ont quelquefois 
trouvé des résultats contraires aux miens. Ainsi, je me 
souviens qu'une fois des expérimentateurs, ayant trouvé 
impossible de produire une décharge disruptive tant 
que le plomb était isolé, et l'ayant obtenue dès que 
cette enveloppe avait été mise à la terre, en avaient 
conclu que la théorie de la décharge était inexacte. 
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Mais ce n'est là, sous une autre forme, que la vieille 
expérience qui consiste à essayer de charger une bou- 
teille de Leyde isolée : la première condition, pour pou- 
voir charger cette bouteille, est que son armature 
extérieure soit à la terre. Une décharge ne peut se pro- 
duire à travers le diélectrique que si une charge a été 
préalablement créée ; il faut donc absolument que le 
plomb soit mis à la terre. La résistance de cette liaison 
n’a pas d'importance, dans de très larges limites, parce 
que la charge s’accumule et que la décharge ne dépense 
que l'énergie qui réside dans la charge. En sorte que 
la liaison avec la terre pourra avoir plusieurs mégohms 
de résistance et que la charge pourra demander long- 
temps à se former, mais qu’à la fin il pourra s’accu- 
muler sur les surfaces une quantité d'énergie suffisante 
pour percer l'enveloppe isolante à la première varia- 
tion du courant de charge. La décharge par étincelle 
est instantanée et, pour le travail qu’elle accomplit 
dans une durée aussi courte, il faut que l'énergie soit 
disponible, en quelque sorte. Le temps manquerait 
pour que la dynamo pit le produire et l'envoyer. Le 
sujet des décharges disruptives, lorsque des résis- 
tances et des self-inductions variées sont intercalées 
dans le circuit de décharge, a été admirablement traité 
par le D" Olivier Lodge, à la séance du 17 avril de la 
Société des Arts. 

Encore un mot avant de finir: on peut assurer 
qu une fois les précautions prises contre les décharges 
disruptives, on n'entendra plus guère parler de ces 
fameuses piqûres du plomb et de l'absorption de l'hu- 
midité par les bouts du câble ; on pourra alors, avec 
sécurité, mettre sous terre les câbles de lampes à arc, 
et l’on sera débarrassé d’un gros souci. ACHESON. 
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Expériences sur les risques d'incendie 
par lampes à incandescence. 


M. Mascart a présenté à la séance annuelle de la Société 
française de physique les observations et les expériences sui- 
vantes sur les dangers possibles d'incendie par l'éclairage 
électrique. 

Un courant électrique peut être considéré comme un moyen 
de transporter de la chaleur dans le circuit qu’il parcourt; 
cette chaleur se distribue en partie dans les conducteurs et se 
localise aux points où le courant rencontre soit des résis- 
tances plus grandes, soit des forces électromotrices à vaincre. 
Dans les installations d'éclairage électrique, il y a donc à se 
préoccuper de l’échauffement inévitable des conducteurs et de 
la chaleur dégagée sur les lampes; il est nécessaire que cette 
chaleur soit disséminée d’une manière continue, afin d'éviter 
tout échauffement qui pourrait être dangereux. 

Pour les fils garnis d’enveloppes isolantes et placés sous 
moulures, la conductibilité suffit pour dissiper l’échauffement, 
si l'intensité du courant reste comprise entre les limites adop- 
tées par la pratique; un courant exagéré peut faire distiller 
les enveloppes et enflammer le bois. L'expérience est faite 
avec un fil nu de 1™™,2 de diamètre posé sur une planchette 
et en partie recouverte d’une seconde planchette. Ce fil doit 
conduire normalement un courant de 4 ampéres environ. Le 
courant est porté jusqu’a 40 ampéres sans que le bois com- 
mence à carboniser. Pour un courant beaucoup plus intense, 
le bois s’enflamme sur la partie où le fil est découvert avant 
de brûler sur l’autre partie, où le manque d'air ralentit l'in- 
flammation. On sait que ces accidents sont évités d’une ma- 
nière très efficace dans la pratique par l'emploi des coupe- 
circuits. 
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Pour voir à quel poin!Jes lampes elles-mêmes seraient ca- 
pables d’enflammer les étoffes et les corps combustibles pla- 
cés dans le voisinage, on a disposé la série suivante d'expé- 
riences : | 

4° Le globe d’une lampe à arc (système Cance) a été enve- 
loppé par plusieurs épaisseurs d’une étoffe légère de tarlatane 
verte; 

2° Une lampe à incandescence de 32 bougies est enveloppée 
de même, les plis de l'étoffe étant serrés sous la lampe par 
une bride de caoutchouc; 

3° Une lampe de 32 bougies est coiffée d’un bonnet de coton 
à double épaisseur; 

4° Une autre est coiffée d'une calotte de soie noire couverte 
d’une calotte de velours noir; | 

5° Une lampe est entourée d’une couche d’ouate blanche 
dont on a enlevé la surface gommée; 

6° Deux lampes sont couvertes de deux couches d’ouate 
gommée, blanche pour l’une et noire pour l’autre; 

7° Une lampe de 32 bougies est placée dans un pli vertical 
formé par un vieux décor de théatre; 

8° Enfin une lampe de 300 bougies est appliquée contre un 
vieux décor. 

Aucune carbonisation ni échauffement exagéré ne s’est pro- 
duit en vingt minutes dans les expériences 4, 2, 5 et 7. 

Au bout d'une minute et demie, le décor de l'expérience 8 
se carbonisait au contact du verre et commencait à brûler sans 
flamme. 

Au bout de deux minutes, après distillation et carbonisation 
des couches d'ouate, les lampes 6 ont éclaté en enflammant 
l'enveloppe. 

En six minutes environ, la calotte de velours était carbo- 
nisée et commençait à brûler lentement; l'expérience a été 
prolongée plus longtemps sans briser la lampe,' mais le verre 
était déformé. 

Le bonnet de coton était en partie carbonisé, au bout de dix 
minutes, aux points de contact et la combustion n’avait pas 
encore commencé. 

M. Mascart, en terminant, laisse à chacun le soin de tirer 
le ces expériences les conséquences qu’elles comportent pour 
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les mesures de prudence, faciles, d'ailleurs, à prendre dans 
l'emploi de ces lumières. 


D'autre part, voici le résumé (*) d'expériences faites au labo- 
ratoire central d'électricité devant la Commission supérieure 
des théâtres. 

Les expériences ont été préparées sous la direction de 
M. Mascart. 

Les lampes essayées appartenaient aux types Edison, Swan, 
Woodhouse. Elles étaient réglées pour 100 volts. Pendant la 
durée des essais, la différence de potentiel aux bornes de la 
machine a été de 105 volts, de sorte que les lampes étaient un 
peu poussées. 

Deux lampes Sunbeam, de 300 bougies et 50 volts, étaient 
montées en tension sur cette même force électromotrice de 
105 volts. 

4° Une lampe Woodhouse, de 16 bougies, est posée sur quatre 
couches de ouate, deux blanches et deux noires, les noires 
étant immédiatement sur la lampe. Au bout de peu de mi- 
nutes, la ouate fume. Après 9 minutes, elle commence à se 
carboniser sans incandescence. Après 25 minutes, la masse de 
ouate est carbonisée et imprégnée de produits de ‘distillation 
dans un rayon de 10°" autour de la lampe. Au bout de 35 mi- 
nutes, la ouate est en ignition, et le bois qui la supporte très 
chaud. 

2 Une lampe Edison, de 100 bougies, est placée sur une 
couche de ouate noire, après 7,5 minutes, la ouate est carbo- 
nisée et la table noircie par dessous. 

3° Une lampe Edison, de 16 bougies, est coiffée de ouate 
noire ficelée autour d'elle. Pendant la deuxième minute, la 
ouate fume. Au bout de 2,5 minutes, la lampe éclate et la ouate 
s’enflamme. 

Cette expérience, répétée une seconde fois, donne identi- 
quement les mémes résultats. 

4° Une lampe Edison, de 100 bougies, placée verticalement 
en l’air, est coiffée de tarlatane bleue. Pas d’effet appréciable 
après 8 minutes. 


(*) Bulletin de la Société internationale des électriciens, 1888, p. 219. 
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5° La méme lampe, coiffée de tarlatane, est couchée sur 
une table. Au bout de 4 minutes, l’étoffe est carbonisée, 
mais seulement au point où la lampe touche la table. Le bois, 
en ce point, a charbonné. 

6° Une lampe Edison, de 16 bougies, est coiffée d’un petit 
sac en étoffe de soie. Pas d’effet sensible au bout de 10 mi- 
nutes. 

7° La même lampe est coiffée d'un morceau de velours de 
coton. Au bout d’une demi-heure, l’étoffe est un peu roussie. 

8° Une lampe de 300 bougies (Sunbeam lamp) est recouverte 
d’une toile à décor peinte. 

Au bout de 4 minute la toile commence à fumer et, 5 mi- 
nutes après le début de l'expérience, la lampe éclate et la 
toile s’enflamme. 

9° Une lampe Woodhouse, de 50 bougies, est appuyée con- 
tre un décor vertical. 

Après 8 minutes, il n’y a pas d'effet appréciable. 

40° La même lampe est placée entre deux toiles de décor 
verticales, se touchant par en haut. 

Après 25 minutes, aucun effet. 

44° Une lampe Edison, de 10 bougies, est appuyée à un 
décor pendant librement. 

Après 12 minutes, aucun effet. 

42° Une lampe Edison, de 100 bougies, est couchée sur une 
planche de bois et recouverte d’une toile à décor simple. 

Au bout de 2 minutes, la toile fume et se carbonise. A la 
fin de la troisième minute, la toile est percée et le bois légè- 
rement carbonisé. 

13° Une lampe Edison, de 100 bougies, est placée dans un 
pli vertical de décor. 

Au bout de 5 minutes, le décor se carbonise en répandant 
des fumées, puis entre en incandescence aprés 2 autres mi- 
nutes. 

44° Une lampe Edison, de 100 bougies, non recouverte est 
placée sur une toile peinte placée à 6°" d’une table. 

Après 5 minutes, la toile est percée et en ignition. 

45° Une lampe Swan, de 50 bougies, est placée dans les 
mêmes conditions. 

Au bout de 21 minutes, la toile estun peu noircie. 
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16° Une lampe Swan, de 50 bougies, est couchée dans un 
pli de décor posé sur une table. 

Au bout de 23 minutes, la toile est légèrement roussie et le 
bois en dessous noirci. 

47° Une lampe Edison, de 16 bougies, est entourée de ouate 
noire et immédiatement brisée en frappant sur le bord avec 
un morceau de bois; la ouate reste intacte. 


Accumulation des poussières sur les fils 
de lumière électrique. 


Lorsque des file sont placés sur les plafonds pour amener le 
courant à des lampes électriques, ils ne tardent pas à noircir. 
M. G.-A. Nellis donne l'explication suivante de ce phénomène. 
Si un courant électrique traverse un conducteur, tel qu’un fil 
métallique, il crée autour du fil un champ magnétique induit. 
Ce magnétisme induit agit sur l'atmosphère qui est éminem- 
ment magnétique, l'oxygène étant le plus paramagnétique des 
gaz tandis que l’azote est le plus diamagnétique. L’attraction de 
l'oxygène fera que les poussières en suspension dans l’air 
viendront au contact des conducteurs et adhéreront à l’isolant, 
pendant que la répulsion de l'azote déterminera un dépôt noir 
identique sur le plafond de chaque côté du fil. 

Ce phénomène se produit seulement dans le cas des courants 
« directs ». Avec les courants « alternatifs » on n'obtient pas 
cette accumulation (à moins qu'elle n'ait lieu sous l'influence 
d’une autre cause naturelle). La raison en est que les variations 
de sens du courant sont si rapides — 550 par seconde pour 
une dynamo Westinghouse faisant 1.560 tours par minute, — 
que le magnélisme induit est sensiblement nul. De sorte qu’on 
peut affirmer que c'est seulement le magnétisme des fils qui 
produit l'accumulation des poussières sur les conducteurs et 
sur les plafonds. 

L'expérience suivante a été faite à Pittsburg à « Allegheny 
County Station » : 

Une ligne parcourue par des courants « directs» et une 
ligne à courants « alternatifs » furent placées l’une à côté de 
l’autre. Elles alimentaient toutes deux des lampes de même 
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pouvoir éclairant et exigeant le méme nombre de volts. Les 
deux lignes ayant été posées à la mème date, les lampes mises 
en activité au même moment brûlèrent pendant le même 
temps. Dans ces conditions, les conducteurs de la ligne à 
« courants alternatifs » demeurèrent aussi propres qu'avant 
leur mise en service, alors que les conducteurs de la seconde | 
ligne — comme on s’y attendait — ne tardèrent pas à être 
salis. Le contraste était si frappant qu'aucune difficulté ne 
pouvait se présenter pour distinguer les deux lignes. 


(Revue internationale de l'électricité, 5 mai 1888.) 


Sur la capacité spécifique inductive 
du mica. 


Les condensateurs sont d’une grande utilité pour les me- 
sures électriques; mais il faut qu'ils soient d’une capacité 
constante. Différentes conditions peuvent faire varier cette 
capacité : la durée de charge, le temps qui s'écoule entre la 
-charge et la décharge, la valeur du potentiel de charge, la 
-durée de décharge, etc. Il est donc nécessaire, au moins pour 
un condensateur donné, de connaître dans quelles limites ont 
lieu ces variations. M. J. Klemencic vient de publier dans 
Centralblatt für Electrotechnik une longue série de recher- 
‘ches sur les condensateurs qui ont le mica pour diélectrique. 
‘Ses études ont porté sur deux plaques de mica d’une surface 
-de 400 centimètres carrés chacune, et ayant respectivement 
pour épaisseur 0,0050 et 0,0108 centimètres. 

Les condensateurs ayant ces lames de mica pour diélectri- 
-ques ont été comparés à un condensateur à air de même sur- 
face et de même épaisseur de diélectrique. Toutes les mesures 
‘ont été effectuées avec le galvanomètre Thomson (modèle Car- 
pentier). La charge s'effectuait avec un ou plusieurs Daniell. 
‘On a successivement fait varier ¢, le temps de charge, t, le 
temps qui sépare la fin de la charge de la décharge, e le po- 
tentiel de charge. On a également changé parfois le sens du 
courant. Les principaux résultats obtenus sont consignés dans 
de tableau suivant où la désignation pôle indique le pôle réuni 
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au condensateur, l'autre se trouvant à la terre, e le potentiel 
de charge en volts, s, s’ les élongations obtenues successive- 
ment pour les condensateurs à mica et à air, C la capacité 
électrostatique en unités C. G. S., k la capacité diélectrique. 


Condensateur à mica n° 4. 


t, = 0,00026 sec. fa = 0,007 sec. 6 = 14°. 


Pole. é en volts. e d. C en cm. k. 
Zinc... .. 4,07 53,6 32,8 23.530 6,62 
— gs es 2,14 109,8 66,2 23.890 6,72 
BE aoa Se 4,28 215,3 131,0 23.660 6,66 
— Ve: A à 6,42 321,0 194,7 23.760 6,68 
— su... 4,07 54,2 32,9 23.710 6,67 
Cuivre. ... 4,07 54,1 32,9 23.670 6,66 
t, = 20 sec. t, = 0,007 sec. 0 = 14°. 
Zinc ..... 1,07 55,8 32,8 24.490 6,89 


— ..... 6,42 334,0 195,3 24.620 6,98 


Condensateur à mica n° 2. 
t, = 0,00026 sec. ta = 0,007 sec. 6 = 164°,3. 


Zinc ..... 4,07 24,6 32,5 10.900 6,54 
ET a 2,14 49,4 65,6 10.790 6,48 
— 2.2... 4,28 97,4 130,0 10.760 6,46 
ee a Ss 6,42 145,0 194,5 10.740 6,45 
— a ed 1,07 24,5 32,8 10.760 6,46 

Cuivre. . . . 4,07 24,4 32,7 10.740 6,54 

t, = 20 sec. t, = 0,007 sec. 0 = 44°,3. 

Zinc.. ... 4,07 26,7 33,0 11.650 6,99 

— ..... 6,42 158,9 196,1 11.660 7,00 


On peut voir par ces nombres que la valeur du potentiel de 
charge influe peu relativement sur la valeur de la capacité in- 
ductive spécifique; quant à la durée de charge, son influence 
est autrement considérable. Enfin les différences des résultats 
obtenus pour les condensateurs n° 1 et n° 2 doivent être attri- 
buées aux défauts de structure et d’'homogénéité des deux pla- 
ques de mica. Si l'on prend les moyennes des valeurs trouvées 
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pour k, dans le premier cas, on trouve k = 6,74, et dans le 
deuxième, k = 6,54, soit en moyenne k= 6,64. Le nombre 
donné par M. J. Klemencie est notablement plus élevé que le 
nombre accepté jusqu'ici, & étant pris égal à 5,00.. J. L. 


( L’électricten, & août 1888.) 
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La Télégraphie actuelle, par Montillot, sous-directeur de télé- 
graphie militaire, professeur à l’École de ‘cavalerie de Sau- 
mur (Paris, J.-B. Bailliére). 

M. Montillot vient de publier, sous le titre de Télégraphie 
actuelle, un livre appelé à rendre de réels services aux agents 
de l'administration des postes et télégraphes. Écrit dans un 
style simple et clair, complètement exempt de formules mathé- 
matiques, l'ouvrage est purement descriptif et destiné à la 
vulgarisation. Laissant de côté les notions théoriques d’élec- 
tricité qu'on insère habituellement dans les premiers chapi- 
tres d’un livre sur la télégraphie et que l’auteur suppose con- 
nues de ses lecteurs, il aborde immédiatement les applications 
et envisage successivement, dans des chapitres, les lignes 
télégraphiques et le réseau, les piles et les méthodes de me- 
sure, l'appareil à cadran de Bréguet, l'appareil Morse et les 
installation des postes, les appareils à transmissions multi- 
ples, le siphon recorder, la téléphonie en général, etc. Dans 
chacun de ces chapitres, l’auteur considère le côté pratique 
de: la question, et décrit les appareils avec les développements 
nécessaires; les descriptions sont claires, les renseignements 
relatifs à la marche des appareils sont précis et les figures qui 
accompagnent le texte sont bien comprises. JACQUEZ. 
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Nécrologie. 


CLAUSIUS. 


Le professeur Rodolphe-Jules-Emmanuel Clausius est mort 
le 24 août dernier à Bonn, à l’âge de 66 ans. Né dans les pre- 
_miers jours de 1822 à Côslin en Poméranie, il était reçu doc- 
teur à l’Université de Halle en 1848 et entrait dans l’enseigne- 
ment où sa renommée grandit rapidement : il y débuta comme 
privat docent à l'Université de Berlin, puis occupa pendant 
dix ans, de 1857 à 1867, la chaire de philosophie naturelle 
à l'École polytechnique de Zurich; en 1869, il fut appelé à 
l'Université de Bonn pour y professer la même science. 

Ses travaux les plus connus ont trait à la thermodynamique 
et à l'électricité. Son ouvrage sur la Théorie mécanique de la 
chaleur est classique et les nombreux mémoires qu'il publia 
sur la question contribuèrent à en élucider bien des points. 

Clausius avait ensuite porté ses investigations vers les phé- 
nomènes dus à l'électricité; l'autorité qu'il acquit dans ces 
nouvelles recherches le désignaient tout naturellement comme 
membre du Congrès international des électriciens qui se réu- 
nit à Paris en 1881 : il prit une part active aux discussions 
préliminaires à l'adoption du système d'unités électriques 
maintenant en usage. 

Membre correspondant de l’Institut de France dès 1859 
pour la section de mécanique, membre étranger de la Royal 
Society depuis 1868, il recevait de celle-ci en 1879 la médaille 
de Copley, et l’Académie des sciences lui décernait en 1882 le 
prix Poncelet « pour l'ensemble de ses beaux travaux sur la 
physique mathématique ». 

Clausius ne se contenta pas d'être un savant de premier 
ordre ; il sut, pendant la guerre de 1870, quitter le laboratoire 
pour mettre sa science et ses forces au service des blessés. 


Clausius avait été nommé officier de la Légion d'honneur le 
10 novembre 1881. 


\ 
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MarsaT (Antoine-Hippolyte). 
Chef dn service télégraphique au palais de la Bourse. 


Nous avons le regret d’annoncer la mort de M. Marsat dé- 

cédé a Paris le 4° août 1888, après une courte maladie. 
- Entré en 1854 dans l'administration des lignes télégraphi- 
ques, M. Marsat appartenait à ce groupe d’agents de la pre- 
mière heure, aussi laborieux et intelligents que modestes, qui 
ont vaillamment porté tout le poids d’une exploitation à ses 
débuts. Il fut attaché au poste central, comme commis prin- 
cipal en janvier 1863, à un moment où le service. et le réseau 
subissaient de profondes transformations. Au milieu des dif- 
ficultés de tout genre que créaient, pour le service des trans- 
missions, un outillage imparfait, un personnel encore inexpé- 
rimenté, la mise à l'essai d'un grand nombre d'appareils nou- 
veaux coincidant avec une forte réduction des tarifs et enfin 
les graves événements de 1870-71, M. Marsat se fit remarquer 
par son tact, sa droiture et sa fermeté. 

Ces qualités et son caractére intégre, le désignérent au choix 
de l'administration pour l'emploi de chef des transmissions 
au bureau de la Bourse. Il fut appelé en 1873 à ce poste qu’il 
a occupé jusqu'à sa mort, sur la proposition de M. Baron, 
alors directeur du service télégraphique de la région de Paris. 

Mis ainsi en évidence et placé dans un centre où les trans- 
actions ont une activité exceptionnelle, où le trafic télégra- 
phique éprouve les variations les plus brusques et où, pour 
satisfaire aux besoins d’un public affairé, les essais et les inno- 
vations doivent se succéder sans relâche, M. Marsat fut tou- 
jours à la hauteur de ses délicates fonctions. ll prit une part 
importante à l'organisation des services constitués au bureau 
de la Bourse : Établissement de communications directes 
entre les Bourses des grandes villes françaises et étrangères ; 
Transport des télégrammes par tubes pneumatiques; Adapta- 
tion des appareils à l’usage d’un personnel féminin; Ouverture 
au public des communications téléphoniques urbaines ; Cen- 
tralisation des transmissions téléphoniques à grande dis- 
tance, etc. : 
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Ses longs et honorables services lui avaient valu en 1887 
la croix de chevalier de la Légion d’honneur. Le concours de 
hauts fonctionnaires, d'agents de tout grade et d’amis qui se 
pressaient à ses obsèques ont témoigné de l’universelle et 
affectueuse estime dont il jouissait. 

Après l'avoir suivi dans toutes les phases d’une carrière 
bien remplie, nous considérions comme un devoir de rendre 
hommage à sa mémoire; nous lui garderuns un amical sou- 
venir. 


L. R. 


PP D PS 
Géreni: V° Dunon.— Imprimerie C, Marpon et E, Flammarion, 26, rue Racine. 
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Année 1888 Novembre -Déeembre 


THÉORIE | 


DE LA PROPAGATION DU COURANT 


SUR UNE LIGNE ELECTRIQUE 


§ 1.—Sir W. Thomson a développé la théorie de la 
propagation du courant sur une ligne télégraphique 
dans l’état variable, en tenant compte seulement de la 
résistance et de la capacité électrostatique du conduc- 
teur. Les résultats de cette théorie paraissent s’appli- 
quer assez bien aux câbles sous-marins ou souterrains 
de grande longueur, ainsi qu'aux très longues lignes 
aériennes ; ils ont été exposés en détail dans ce re- 
cueil (*). Pour les lignes courtes ou moyennes, la self- 
induction paraît jouer un rôle dont il n'est pas permis 
de faire abstraction. Ce fait est confirmé, notamment, 


(*) Annales télégraphiques, 1860, p. 135, Blavier et Gounelle; 1864, 
p. 510, et 1865, p. 5, Lagarde, — Voir également : Philosophical Maga- 
zine, 1856, sir W. Thomson; Leçons sur l’électricilé et le magnétisme, 
par MM. Mascart et Joubert, §§ 223-240, 

T. XV. — 1888. 31 
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dans la pratique, par la nécessité, pour obtenir le meil- 
leur réglage dans certaines installations télégraphi- 
ques en duplex, d'employer des lignes artificielles pos- 
sédant une certaine self-induction (*). 

Du reste, la théorie de sir W. Thomson soulève une 
objection importante. Elle conduit à cette conclusion 
que, lorsqu'une ligne est mise, à une extrémité, en 
communication avec une source d'électricité, pile, etc., 
les premiéres traces du courant arrivent instantané- 
ment à l’autre extrémité, c'est-à-dire que la vitesse de 
propagation du courant serait infinie. Une telle con- 
clusion est en contradiction, non seulement avec les 
idées considérées comme les plus rationnelles en phy- 
sique, mais encore avec le résultat des expériences ef- 
fectuées par divers savants, notamment par Fizeau et 
Gounelle, pour déterminer la vitesse de propagation du 
courant sur les lignes télégraphiques (**). 

D'autre part, le savant anglais a posé la loi sui- 
vante : si, sur diverses lignes télégraphiques, on fait 
des émissions de courant dont les longueurs et les 
espacements respectifs soient proportionnels aux pro- 
duits de la capacité C par la résistance R de chaque 
ligne, on obtiendra, à l'arrivée, des ondes électriques ou 
signaux de formes semblables. On a déduit de là que 
la lenteur de transmission des signaux sur une même 
ligne doit être proportionnelle au produit CR ou, toutes 
choses égales d’ailleurs, au carré de la longueur de la 
ligne. Cette déduction est incorrecte, car si l’on trans- 
met sur deux lignes d’un même type avec des lenteurs 

(*) Culley, Manuel pratique de télégraphie, $ 601, p. 350 de la tra- 
duction de MM. Berger et Bardonnaut. 

(**) Annales télégraphiques, 1858, Gounelle : Résumé des travaux faits 


pour déterminer la vitesse de propagation de l'électricité, — Journal télé- 
graphique de Berne, 1887, p. 9 et 29, Hagenbach. 
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proportionnelles au carré des longueurs , les signaux à 
l’arrivée ayant des formes semblables, d'après la loi 
ci-dessus, mais étant plus espacés sur la ligne la plus 
longue, leur réception sur celle-ci est plus facile et la 
transmission peut dès lors être accélérée. On doit donc 
conclure que la lenteur des transmissions croît moins 
rapidement que le carré de la longueur, ce qui est plus 
conforme à la pratique. 

Une vitesse de propagation infinie n’ayant point de 
sens, on a été amené peu à peu à donner ce nom à la 
vitesse de transmission des ondes de formes sembla- 
bles dont il est question ci-dessous, et à définir comme 
durée de propagation une quantité indéterminée en va- 
leur absolue, mais proportionnelle au carré de la lon- 
gueur de la ligne. C'est un fait curieux, ainsi que l’a 
fait remarquer M. Cornu (*), que la notion d’une vitesse 
déterminée de l'électricité, qui s'était présentée si 
naturellement dès le début à tous les savants, ait été 
presque abandonnée depuis les travaux si remarqua- 
bles et siutiles de sir W. Thomson, et remplacée par 
la notion d'une vitesse moins bien définie et inverse- 
ment proportionnelle à la longueur de la ligne. 

Nous nous proposons, dans cette étude, de complé- 
ter la théorie de sir W. Thomson en tenant compte de ° 
la self-induction de la ligne, dont l'intervention suffit 
pour donner une vitesse de propagation finie et déter- 
minée. 

Les principales questions dont l'étude présente de 
l'intérêt en télégraphie et en téléphonie sont les sui- 
vantes : 

1° Si la ligne est mise au départ en communication 


(*) Annales télégraphiques, 1886, p. 385. 
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avec une pile, quel sera le régime du courant à l'ar- 
rivée pendant la période variable, soit lorsque la com- 
munication est maintenue indéfiniment, soit lorsqu elle 
ne dure qu’un temps assez court (cas d'émissions té- 
légraphiques)? 

2° Si, au lieu d'une pile constante au départ, on a 
une force électromotrice variable suivant une loi 
connue, quel sera le régime du courant à l’arrivée ? 
Application à la téléphonie. 

3° Mêmes problèmes, compliqués par la présence 
des appareils transmetteurs et récepteurs, dont le 
mode d'installation aux extrémités de la ligne varie 
suivant les cas. 

Nous avons indiqué déjà en partie dans la Lumière 
électrique (*) la solution de ces problèmes en ce qui 
concerne la téléphonie, en faisant abstraction de la pé- 
riode du début et en étudiant le régime oscillatoire 
permanent vers lequel tend le courant téléphonique à 
l’arrivée lorsqu'on émet au départ un son continu. 

Dans cette note, nous étudierons le cas d'une émis- 
sion télégraphique sans appareils aux extrémités de la 
ligne. Nous supposerons à cet effet : 1° que celle-ci 
possède une self-induction déterminée par unité de lon- 
gueur, ou, en d’autres termes, que la variation du cou- 
rant 2 sur une portion de la ligne y détermine par unité 


de longueur une force e. m. induite de la forme — L = 


L étant un coefficient constant; 2° que le potentiel en 
un point quelconque du sol est nul. En réalité, le phé- 
noméne est plus complexe, surtout dans le cas d’une 
ligne à fil simple, où l’on ne peut faire abstraction des 


(*) Lumiére électrique, juillet 1887; Bulletin de la Société interna- 
tionale des électriciens, juin 1887. 
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courants induits dans le sol au voisinage du conduc- 
teur. Mais la théorie de sir W. Thomson ainsi com- 
plétée sera déjà beaucoup plus approchée de la vérité, 
tout en restant assez simple au point de vue de l'expo- 
sition. 

Ce travail était achevé lorsque nous avons constaté, 
en faisant des recherches à ce sujet, que M. Heaviside 
avait traité un problème analogue dans le Philosophi- 
cal Magazine (*). Il a notamment donné l'intégrale de 
l'équation de la propagation (équation 3' ci-après). 
Toutefois, la plupart de nos résultats, qui nous parais- 
sent importants au point de vue télégraphique, nont 
pas été indiqués par M. Heaviside. Nous rappellerons 
en particulier que nous avions déjà signalé la self-in- 
duction de la ligne télégraphique comme jouant un 
rôle utile, à l'encontre de l'opinion généralement ad- 
mise (**). Nous maintenons d’ailleurs notre mode d’ex- 
position, qui nous paraît plus simple et plus fa- 
milier aux lecteurs connaissant déjà la théorie de 
sir W. Thomson. 


4°" PROBLÈME. 


Cas d’une émission de courant indéfinie. 


$ 2. Équation de la propagation du courant. 


Soient : 


l la longueur de la ligne; 
R sa résistance par unité de longueur; 
R, son isolement id. 


(*) Philosophical Magazine, 1886, t. II. 
(**) Annales télégraphiques, juillet-août 1886, p. 322, 


nn 
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C sa capacité par unité de longueur; 

L sa self-induction id. 

V le potentiel, au temps ¢, en un point situé à la dis- 
tance x de l'origine de la ligne; 

i l'intensité du courant au point x. 


iM Mi ai dx 
Eng = — Xel 
R Cdx V-o 
| dx} Ÿ 
Fig. 1. 


Considérons un élément MM’ du conducteur, de lon- 
gueur dz. La chute de potentiel le long de cet élé- 


ment est : ei dz, et la force e. m. qui y est induite 


par la variation du courant 2 est : —Ldr $. La somme 


de ces deux quantités est égale, d’après un théorème 
connu, au produit de la résistance Rdz par l'intensité 
1; d'où : 

av di 


(4) a TRL 


La capacité du même élément étant Cdr, sa charge 
électrostatique est. Cdx>X<V, et l'accroissement de 
cette charge dans l'unité de temps, c’est-à-dire le cou- 


rant latéral de charge, est égal à Cd À. Le courant 


i 
latéral dû au défaut d'isolement est + dx. La somme 
1 


de ces deux courants latéraux doit être égale à l’excès 
du courant 2, qui entre dans l'élément dx, sur le cou- 


rant (i + , de), qui en sort; d'où : 


di dv V 
(2) ae ae 7 


SUR ‘UNE LIGNE ÉLECTRIQUE. 887 : 
Si l'on différentie l'équation (1) par rapport à x et 


que l’on y remplace = par son expression tirée de (2), 
il vient : 


d'V d'V 


a Hel Ta + (CR + 


R) ar Ry | 


R,) at R, 

Telle est l'équation qui régit la propagation du 
courant sur la ligne. Les termes renfermant R, peu- 
vent être négligés en général dans le cas de câbles 
sous-marins ou souterrains, à cause de l'isolement 
considérable que l'on donne à ceux-ci. Les équations 
(2) et (3) se réduisent alors à 


di av 
(2) s ta 

; d'V d'V av 
(3’) qa = CL ae + CRT 


En faisant L=0 dans cette dernière équation, on re- 
tomberait sur celle de Thomson. 


d'V dV o 
” = R de 
(3°) dx? c dt 


§ 3. Conditions initiales du problème. 


L'intégration des équations (3) et (1) permettra de 
déterminer V et 2 en fonction de z et de ¢, pourvu que 
les conditions initiales du problème soient données. 
Nous supposerons : que ces conditions sont les sui- 
vantes : 

1° La ligne est primitivement à l’état neutre, c’est- 
à-dire que : , 

(a) pour ¢ = 0, on a V = 0, quel que soit x, 
et 

(b) pour ¢ = 0, ona 7 = 0, quel que soit z; 
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2° La ligne, à l’arrivée, est en communication avec 
le sol, c’est-à-dire que : 

(c) pour z = l, on a V = 0, quel que soit {; 

3° Au départ, la ligne est mise brusquement en 
communication avec une pile de force e. m. E, dont 
nous supposerons, pour le moment, la résistance né- 
gligeable. Il en résulte que : 

(d) pour x = 0, on aura V = E, quel que soit é. 

Les quatre conditions (a), (b), (c) et (d) suffisant évi- 
demment pour définir l'état électrique de la ligne à un 
moment quelconque, le problème est bien déterminé. 

Les conditions (a) et (d) présentent un caractère de 
discontinuité en ce que le potentiel initial est nul en 
tous les points, sauf à l'origine, où il est égal à E. La 
distribution de ce potentiel initial le long de la ligne ne 
saurait donc être représentée par une fonction algé- 
brique de x, ni par une transcendante ordinaire; mais 
elle peut être représentée par la série suivante : 


(a’) y=i-t—2 SS sin (ax Ÿ), pour t= 0, 

n=it 
dans laquelle Z indique la sommation des termes cor- 
respondant aux valeurs n—1, n=2, n=3,... 
n =o. On sait, en effet, que le développement de la 


fonction (1—7) en série de Fourier, entre les limites 


l 
x = 0 et z=2/, n’est autre que 25 = sin (F) (J 
n=i 


n = œ 


n = œ 
R z x x 
4 es — | = — = as - ° 
(a”) 2 X — sin (xx?) 1 7? pour 0<> <+2 
n=i 
(*) Voir, dans les traités de calcul intégral, série de Fourier; ou bien : 
Annales télégraphiques, 1860, p. 140. 
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Donc le second membre de (a^) est nul pour tout 
point de la ligne, sauf à l’origine, où il devient égal à 
1, puisque la série 2 s annule pour x =Q. 

La condition (a), qui peut remplacer (a) et qui est 
compatible avec (d), n’est nécessaire qu'entre les 
limites xz = 0 et x = l. Toutefois, il nous sera très utile 
de voir ce qu’elle représente entre les limites z = — œ 
et x= +o. Remarquons à cet effet que: 


1° N est égal à 1 pour z =Q; 


2° Il est nul pour toute autre valeur de z comprise 
entre 0 et X, d’après (a”); 
3° Il décroit de deux unités lorsque x est remplacé 


par (x + 20), car, l'arc nn = s’accroissant de 2nx, cha- 
que terme sin G 7) et, par suite, la série Z elle-même 


D: 
reprennent la même valeur, tandis que le terme 7 Sac- 
croit de deux unités. 


Il résulte de là que l prend les valeurs : 


E 
0,dez=0 à x—=2l, 

— 2, de r =2l à r=4l, 

— 4, de r=4l à x = 61, 

+2, de r=0 à r—=2l, 

+ 1 au point æ= 0, 

— 1 au point z = 2}, 


+ 3 au point z=— 91, 


C'est ce que représente la fig. 2, où les z sont por- 
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tés en abscisses et les : en ordonnées. La fonction 


est représentée par les sections de lignes droites OO’, 

BC, DE.... B’C’,.., et par les points isolés + 1, +3... 
— 1)... 
13 

c! B 

7 l . 

D ee RA soc a odeweee ces. A > <r) _..... 


-1 

i 

F 
Fig. 2. 

Au lieu de considérer la ligne OA, de longueur /, 
isolément, supposons qu’elle ne soit qu'une portion 
d'une ligne indéfinie, divisée en sections de longueur 
uniforme 2/, reliées entre elles par l’iutermédiaire de 
piles de force électromotrice 2E, qui ont pour effet de 
les porter respectivement aux potentiels ...2E, O, 
— QE... La fig. 2 représentera précisément la distri- | 
bution primitive du potentiel le long d’une telle ligne. | 
Si l’on vient à supprimer toutes les piles en les met- 
tant en court circuit, un courant s’établira le long de | 
la ligne indéfinie. Par raison de symétrie, le potentiel | 
en À restera égal à la moyenne des potentiels des 
deux moitiés de la ligne situées à sa droite et à sa | 
gauche, c’est-à-dire égal à zéro. De même, le potentiel 
à l’origine O restera égal àla moyenne E des potentiels 
des moitiés situées à sa droite et à sa gauche (*). Tout 
se passera dès lors sur la portion OA de la ligne in- 
définie comme si elle existait seule. 


du courant de perte K 


(*) Pour plus de simplicité dans ce raisonnement, on fera abstraction 
1 
| 
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§ 4. Intégration des équations aux dérivées partielles. 


Dans le cas de l’équation (3"), étudiée par sir W. Thom- 
son, l'intégrale a été donnée par Fourier. Elle s’ob- 


tient (“) en multipliant chaque terme de la série F 
nx2t 
dans la formule (a’) par une exponentielle é ORF : 


? 


(4) Vito S Le Gi gin GHI 


Elle jouit de cette propriété qu'à toute époque, les 
potentiels en des points z et x + 2/ de la ligne indé- 
finie considérée ci-dessus diffère d'une valeur cons- 
tante 2E, ce qui résulte d’ailleurs a priori de la rai- 
son de symétrie. | 

Pour la même raison de symétrie, cette propriété 
doit appartenir à l'intégrale de l'équation (3), ce qui 
conduit à chercher pour cette intégrale une série où 


entrent les termes périodiques en sinnx T° Par ana- 


logie avec l’intégrale (4), nous essaierons : 


n=¢ 
V x 4 : x 
— m — = a= =» ant — 
Ea! ] 2 > na Ane sin nny» 
n=i 


A, et a, étant des constautes indéterminées. 

Si l’on porte cette expression de V dans l'équation 
(3’), on trouve que celle-ci est satisfaite, quelles que 
soient les valeurs des coefficients A,, à la condition 
que «, soit racine de l'équation : 


2-2 
(8) CLa? + CRe + E =0. 


(*) Annales télégraphiques, 1860, p. 140. 


492 THÉORIE DE LA PROPAGATION DU COURANT 


Comme à chaque valeur de n correspondent deux ra- 
cines a, et x,, nous écrirons pour la généralité : 


V x T 4 T 
— = -m asa — t d a'n i Prd s 
(6) E 1 ] 2 > AT (Anetn! + A’,e2'nt) sia( nx) 


n=t 
Cette intégrale convenant à l'équation (3’) aux déri- 
vées partielles, il reste à vérifier les quatre conditions 
initiales (a’), (b), (c), (d). Ces deux dernières (c) et (d), 
se trouvent identiquement vérifiées pour toutes valeurs 
des coefficients A, et Aj. D'autre part, la condition (a) 
donne, en faisant ¢= 0 dans (6): 


(7) An +A'n= 1. 


Quant à la condition (b) qui exprime que le courant 
primitif 7 est nul quel que soit x, elle entraîne la con- 


dition : a = 0, et, par suite, d'après (2) et (a), la sui- 


vante : 


(b') A = 0, pour t = 0, quel que soit x. 


Si l’on porte dans (b^) l'expression (6) de V, on trouve 
la condition : 

(8) Anan + Anan = O. 

Des relations (7) et (8) on tirera les valeurs de A, et 
A’. La fonction V est donc complètement déterminée. 
Il reste à calculer l'intensité 2. 

A cet effet, on intègrera l'équation (1), qui devient, 
après y avoir remplacé V par son expression (6) : 


; di E ae x 
R: + L i [: +2 © (Are + A'reant) cos (nr a 
n=1 


et l’on tiendra compte de la condition (b). 
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Si l’on pose : 


LLT, 
R 
(9) E 
R= I= intensité finale en régime permanent, 


on trouve (*), en remarquant que la somme (a, + «,) 


des racines de l’équation (5) est égale à — i = — 7 


t n= 00 

t = T PO. à: t COl nt ( T . 

(10) i=! e D OETA (eant — evnt) COS nxt) 
n=1 


$ 5. Diverses formes des fonctions V et i. 


Les racines de l'équation (5) sont : 


DR Rt V5 — Gr 
a l=- & L? cL? 


(44) = zi —1 + y1 — nò] 
(42) = —1 + yni — 4 V1] 
en posant : : 
= VCL}? 
(13) ò = ant. 
7 8 


_ Ces racines sont réelles ou imaginaires suivant que 
were 1 
n est inférieur ou supérieur à 5” Comme, dans les sé- 


ries des formules (6) et (10), on donne àn successive- 


(*) Rappelons que l'intégrale de l'équation: Ri+L = = ọ (t) est de 


Re rai 
la forme : i=ge E [etat 
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ment toutes les valeurs entières de 1 à l'infini, il y 
aura toujours une infinité de termes dans lesquels 
a, et a, seront imaginaires. On mettra ces termes sous 
forme réelle en employant la formule de transforma- 
tion connue : 


ea+bV—1 — ee (cos b + V—T sin b). 


Afin de mettre toujours les fonctions V et 2 sous la 
forme réelle, nous aurons deux cas à distinguer, ò su- 
périeur ou inférieur à 1. 

1°% cas : 8 > 1. Pour toute valeur entière de n, 
n’? est supérieur à l'unité. Donc, toutes les racines a 
sont imaginaires. En remplaçant a,, «,, A, et A, dans 
(6) et (10) par leurs valeurs tirées de (12), (7) et (8), on 
trouve : | 


_ane [eig Ve) 
(1h) Yi Te FF A) (vla 


; t nco sin (z noi) 

M a eost. 

(45) 7i e “+4e > a cos 7 
n=i 


2° cas: à <1. Pour toute valeur de n supérieure à 


a les termes correspondants des séries X ont la forme 
que nous venons de calculer dans les formules (14) et 
(15). Mais, dans les autres termes correspondant à des 


re { , 
valeurs de n inférieurs ès; ent et e“nt conservent la 


forme exponentielle , de telle sorte que chaque série £ 
se décompose en deux groupes de termes de formes 
analytiques différentes. On à ainsi : 
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i—n2$2 -Vina 
Vig tg VA (eye (yin eh tine 7 nae 
E l ane 2Vi— nis a 
ass 
t 
t sin yntè?—i1 
oT 1 (i ) NTL 
2T aAA a 252 ee 
ais] ee Vi : + cos( a fai i 
>! 
i—n2ss 1—n353 
oa -ý 
' EN EE -7 -7 e e NRL 
as) © =1—e ‘+4e aaa — a cos — 
n< i 
t 
mn Li yn? dt— a 
ae SOS TE 
l 


>; 


§ 6. Courbe du courant a l'arrivée. 


Pour avoir le régime du courant à l’arrivée, on ma 
qu'à faire z=} dans l'équation (15) siè > 1, dans (15° 
si ò< 1. Il nous suffira de considérer la dernière de 
ces équations, qui comprend la première comme cas 
particulier; elle devient : 


l RP t eS 
eres mines -mp aa > 4 
AN i ee zy Vi 


a a ee e 
“=1—e T+ ke p mip isss 
IOo ü a 2 V1—n10 


(16) À i 
sin (35 yn?d?— 1) 
-3 —1)" 
i yn? —1 


En portant ¢ en abscisse et T2 ordonnée, on aura 


une courbe représentant la variation du courant à l'ar- 
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rivée. L’équation (16) contient deux paramètre T et}, 
variables d'une ligne à une autre. Mais, pour toutes les 
lignes correspondant à une même valeur de à, les 
courbes du courant d'arrivée sont semblables entre 


elles, puisque — prend la même valeur pour ces di- 


verses lignes au bout de temps proportionnels à T. En 
d’autres termes, la courbe du courant d'arrivée sera la 
même pour toutes ces lignes si, au lieu de ¢, on porte 


t À 
FT en abscisse. Posons en effet: 
t 


(17) oT = u. 


L’expression (16) devient : 


: u\i— nass — uy i—n2 ot 
tge- a V | RE RAR 
i =1—e-™ + be 2 4)" 


2V1—n15! 
Si = VAF) 
i , Sin (u yn —1 
the 27! n? 0? — 4 
«>! 


è 


et ne contient plus que le paramètre ò. 

La forme de la courbe du courant d'arrivée ne dé- 
pendant que de ce paramètre, il suffit de la construire 
pour des valeurs de 6 assez rapprochées pour que d'une 
valeur à l'autre sa forme ne change pas trop brusque- 
ment. Nous donnons ci-après, comme spécimens, 


des courbes correspondant aux valeurs 0, à 7 1,2 
3, 4, 10 et © (*). 
Le cas où 8=0 correspondrait, d’après (13), à T=0 


(*) Ces courbes ont été construites par M. Barbarat, qui a eu l'obli- 
geance de nous les communiquer. | 
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ou à L= 0; on doit retomber alors’ sur les résultats 
indiqués par sir W. Thomson. La formule (16°) où les 
termes en sinus disparaissent, [se réduit en effet, à la 


limite, à : 


, n= _ nin 
t -gwa CRA, 
=i +25 ije 

= 1 


La courbe a la forme connue (fig. 3 et 4). 


_ -— 1048 1,025 
eh o- a am o : on ERTE 
— 0896. 2. 
mn nn me : sx À 
me” 
a es l à 5 


Fig. 3. 


ape 7 - 


T xv. — 4888. 


k 6, 5,8 0; 


26, 
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Le cas extrême où 6= co correspondrait à une résis- 


tance R nulle. La formule (16), où les termes de la 


! 


Fig. 4. 


première série ui ns. en tenant 
compte de (9), (13) et (17), et en posant : 


, E9 
(18) l= 


- 


+ mm wN 
les pa 
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i = 3) 


| PA 
in 


n ='i 


nr 


La ligne représentative de f est facile à construire, 


Remplaçons, dans (a), l par 0 et x par ¢-+4, il 
vient : 


co sin(nr Te) | 
| 0 6 
2 ST a Ee, pour o< ice. 
4 
Donc, dans l’intervalle de s==—44 £— + 6, ona: 
i t t+0\ 
=+- )=e 


D'autre part, —" remplace ¢ par t+ 26 dans 


l'expression de = P la série X ne change pas de valeur, 
. t 9 A e 
tandis que le terme 5 accroit de deux unités. Donc 


sera égal à 2 dans l'intervalle de 8 à 36, égal à 4 


dans l'intervalle de 34 à 58... La ligne représen- 
tative (fig. 5) a donc la forme d’un escalier, les res- 
sauts brusques provenant de la discontinuité de la 
série Z aux époques 9, 30, 50,... L’intensité à croît 


indéfiniment (la limite [= pest infinie), mais d'une 


manière discontinue. 

Les courbes intermédiaires, entre les deux cas ex- 
trémes (0—0 et ò= co) que nous venons d'examiner, 
ont des formes très différentes suivant la valeur de à, 
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comme le montrent les fig. 3 et 4. Sur ces courbes, on 


a porté ¢ en abscisse ety en ordonnée. Elles corres- 


l 
r 
8 : 
: l 
; t 
H ' 
8 —— i 
: è ' 
: . t 
; à i 
; i i 
i i 
2 et ; ; 


Fig. 5. 


pondent à une même valeur de la résistance et de la 
capacité totale de la ligne, la self-induction L (et par 
suite 6) variant seule de l'une à l’autre (*). Elles montrent 
ainsi nettement, par leur forme plus ou moins abrupte, 
l'influence de la self-induction de la ligne sur le régime 
du courant à l’arrivée. Nous en déduirons des consé- 
quences importantes au point de vuedes transmissions 
télégraphiques. 


La courbe C:, en ponctué, correspond à ô = 3 elle 
$ 


se confond avec C, (courbe de Thomson, è= 0) à partir 
de t= 2,59 environ. La courbe C1, en pointillé, corres- 
2 


(*) L'échelle des abscisses n'est pas la même toutefois sur la figure 4 
que sur la figure 3; elle a été raccourcie, comme le montre la forme de la 
courbe de Thomson, pour permettre à la figure de tenir dans les limites du 
adre, 
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pond à b= 5 


partir de ¢=2,59 environ. La courbe C,, en trait 
mixte, correspond à ô= 1. Les courbes C,, C,, C,, Cor- 
respondent à 6=2, 4, 10. Les valeurs de 6, étant 
proportionnelles à è, seront 6,, 20,, 46,, 80,, 160,, 
404, pour ces diverses courbes. 

La fig. 3 contient en outre la courbe (C,,, corres- 
pondant à è= 1,46, qui se rapproche beaucoup d’une 
droite parallèle à l’axe des £. 


elle se confond sensiblement avec C, à 


§ 7. Particularités de la construction des courbes. 


Sans entrer dans les détails de construction de ces 
courbes, il peut être utile de donner une indication 
sur le calcul rapide des séries de la formule (16^. En 


posant : 
Un = u Vi — no, 


on écrira : 
eV in? eat Vinss € n en en —?, 
Le” a D e e — = Jue (—1}" 
2 2 V1— n°0? 2 
n< 5 n< 5 


Si l'on a ou si l’on calcule préalablement une table 


—v 


.@'—€ 
des valeurs de la fonction > pour toutes les va- 


leurs de v, le calcul de la série en question pour toute 
valeur de à et de u sera des plus faciles. 
De méme en posant : 


Un = u yne —A, 
on écrirait : 


Ne. , sin{uyn2oe—1) _ Ne SIN Wy 
he 2 1) TVR =4ue > rr 


1 
LS: >< 
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et il suffit d’avoir une table des valeurs de la fonction 


sin w 
pour effectuer les calculs bia 


[l est inutile de calculer la valeur de = à des épo- 


ques t inférieures à 9; cette valeur est rigoureusement 
nulle, comme on le verra ci-après, et comme on peut 
le vérifier d’ailleurs par quelques exemples. A l’épo- 
que 9, l’ordonnée prend brusquement une valeur finie. 
De même aux époques 39, 59, 70,... l’ordonnée subit 
un ressaut brusque; sa valeur est donc alors indéter- 
minée. Cela résulte de ce que la seconde série de la 
formule (16) devient divergente pour 4=0, 30; 59,... 
On est obligé de prendre des précautions pour calculer 
ces valeurs particulières de l’ordonnée. 

L’artifice suivant permet de tourner simplement la 


difficulté. Si l’on remarque que òu = T on a identi- 
quement : 


: t 
$ PE FS A 5 SIN { NF =~ 


yu — 4 2 
+ Yen sin Et _ sin (nòu) ; 
yn?à 2 710 
Or, la dernière série du second membre est conver- 
gente pour toute valeur de ¢ ou de u. En effet, si l'on 
pose : 


le terme général de cette série pourra s'écrire : 


e ~ 2 sin PE 
sin (u Vn?0?—1 ) sin ndu e Sin nou 2 


Vnt 1 nè  nô(nd—E€,)  no— 


Pour des valeurs très grandes de x, eest sensible- 
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~ peut se remplacer par =, 
2 2 


Ce terme général devient ainsi, en négligeant les ter- 


1 
ment égal à — ond? et sin = 


1 —eu : ere 
mes en ese cosnéu; il est inférieur, en valeur 


eu 
nò 2n mF 
question, à partir d'un rang n =n, assez élevé, étant 
inférieurs à ceux de 


DE, 


et cette dernière série étant convergente, comme on le 
sait, il en est de même a fortiori, de l'autre. 

Il suffit, par conséquent, d'étudier la première série 
du second membre de (19), soit : 


absolue, à Donc les termes de la série en 


qui, dans la formule (16, se trouve multipliée par 


4e—“, Or, d’après ce que nous avons vu en calculant E 
dans le cas extrême où 6= œ, cette série subit, aux 
époques ¢= 0, 30, 50,... des accroissements brusques 


de valeur, égaux à =. Il résulte de là qu'aux épo- | 


For DT 
ques en us correspondant à u = 5 yee 
la valeur de +, donnée par la formule (16'), s’accroit 


I 3 
_3n 
‘brusquement de 4 se a , 4 5e 5. Ges variations sont 


indiquées sur les fig. 3 et 4. Toutefois, pour les cour- 
bes Ci, Ci et C, le premier ressaut est seul sensible. 
$ 2 
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La série précédente prend des valeurs égales et de 
signes contraires quand on yremplace ¢ par (2k+-1)0+¢ 
et par (24+ 1)9—e, A étant un nombre entier. Si l'on 
fait tendre € vers zéro, on voit que les deux valeurs 
que prend la série à l'époque (24 + 19 sont égales et 
de signes contraires ; comme leur différence, qui est la 


ne” on T., 
variation brusque de la série, est 5o il en résulte que 


| | T : T 
l’une de ces valeurs est F et l'autre F Cela 


permet de calculer, à chacune des époque 9, 30,... la 


double valeur de l’ordonnée z 


La discontinuité de la fonction 2 qui résulte de la 


discontinuité de la condition initiale (a^), peut inspirer 
des doutes au sujet de la validité de l'intégration de 
l'équation (3°). Aucun phénomène physique ne doit être 
discontinu. D'ailleurs, si la discontinuité existait réel- 
lement, on ne saurait admettre la rigueur des équa- 
tions (1) et (2), et, par suite, de (3), qui ne sont exac- 
tes qu'autant que le potentiel V et l'intensité ? ne va- 
rient pas sensiblement entre deux points dont la dis- 
tance est comparable à celle du fil au sol, c'est-à-dire 
sur la longueur de la portion de fil qui peut être con- 
sidérée comme exerçant une influence sensible sur un 
même élément dz. Mais, en réalité, le potentiel à l’origine 
de la ligne ne pouvant atteindre la valeur E qu’au bout 
d'un temps plus ou moins court, soit à cause de la self- 
induction de l'appareil transmetteur, soit par toute 
autre raison, quand on passera aux applications pra- 
tiques, la discontinuité disparaitra. Les fonctions V et 
1, que l’on calculera en partant des formules (14°) et 
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(15), vérifieront bien toujours les équations aux déri- 
vées partielles, et l'objection précédente tombera. 


§ 8. Vitesse de propagation du courant. Réflexions 
de l’onde aux extrémités de la ligne. 


L’inspection des fig. 3, 4 et 5 montre qu'il s'écoule 
un temps 4 entre l'émission du courant à l’origine de la 
ligne et l’arrivée des premières traces à l’autre extré- 
mité, c'est-à-dire que la durée de propagation du cou- 
rant le long d’une ligne de longueur / est 6=/CLZ. 
On est donc conduit à cette conclusion qu'il existe une 


vitesse de propagation | = it = a, finie et indépen- 
dante de la longueur de la ligne, résultat entièrement 
rationnel. 

La propagation présente un autre caractère, qui ré- 
sulte de la comparaison des régimes du courant au dé- 
part et al’arrivée ; c'est la réflexion de l'onde électrique 
aux deux extrémités de la ligne. Pour calculer l'inten- 
sité 2 au départ, on n’a qu'à faire x = 0 dans l'équation 
1 
I 
fère de l'expression (16’), relative au courant d'arrivée, 
que par la suppression des facteurs (— 1)". Ce que 
nous avons dit ci-dessus au sujet du mode de calcul 
des séries subsiste donc entièrement; et lon trouve 


TEE | : 
que la nouvelle fonction T est discontinue , mais aux 


époques ¢=0, 26, 40,... Ces ressauts sont respective- 


2 e . e. ojo = 4 + RL 
S (intensité initiale), Se ÿ, Te 8... Si l'on 


(15°). L'expression de +, que l’on obtient ainsi, ne dif- 


ment 


rapproche ce résultat de celui que nous avons obtenu 
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pour le courant d'arrivée, la conclusion suivante s’im- 
pose : 
1° Au début (t = 0), le courant de départ 2 a une in- 


tensité 7 | By/ c indépendante de la longueur de 
la ligne; 


2° Ce courant se propage le long de la ligne avec la 


1 a : 
vitesse uniforme = , mais en s’affaiblissant sui- 


> 
l 


vant la loi exponentielle e à , de telle sorte qu’à l'ar- 


7 est es Mais 
la condition que V doit rester nul en ce point 
donne lieu à un phénomène de réflexion entièrement 
analogue à la réflexion d’une onde qui se propage le 
long d'une corde fixée en un point. Un courant égal au 
précédent et qui s'ajoute à lui pour donner l'intensité 


rivée (x= /), au temps 8, le rapport 


4c 5 . . 
résultante Fe è naît en ce point et se propage en 


sens inverse en s affaiblissant suivant la même loi ex- 
ponentielle ; 


ar 


r 
3° Le courant réfléchi se è arrive à l’origine, au 


2x 
temps 20, avec l'intensité set et sy réfiéchit, 


2% ° 

donnant lieu à un ressaut Tes de la valeur de 7 
4° le nouveau courant réfiéchi va se propager le 
long de la ligne, arriver à l’autre bout, au temps 30, 


2n 
avec une intensité affaiblie ar è, s'y réfléchir, et 


ainsi de suite. 
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Toutefois, pour justifier en toute rigueur cette ma- 
nière de voir, il ne suffit point de connaître le régime 
du courant au départ et à l’arrivée; il faut suivre la 
marche de l'onde le long de la ligne et se reporter, à 
cet effet, à la formule générale (15'). Or, dans cette 
formule, la première série X, qui ne comprend qu'un 


nombre limité de termes (n < 5) ne peut donner lieu 


à un phénomène de discontinuité. Examinons la se- 
conde, qui comprend un nombre infini de termes 


Gi 


t ; : 
En posant, comme plus haut : = = u, on a identi- 


2T 
quement : 
sin sin (uy/n33* — 1) as NRI 

> ee Vn — 1 l 

t 
(20) T >) sin (nx5) NTI 
= z ———— cos —— 

nT l 


(ma Vn? — 4 4 innan) NEI 
+ D = COS ——> 
nor — no l 


Cette formule ne différe de (19) qu’en ce que le fac- 
teur (— 1)" y est remplacé par le facteur cos = 


qui est plus faible en valeur absolue. Donc, la con- 
vergence de la seconde série du second membre de (19) 
ayant été démontrée, celle de la seconde série du se- 
cond membre de (20) l’est par là même. Quant à la pre- 
mière série du second membre de (20), elle se décom- 
pose ainsi : 
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Ces deux nouvelles séries se discuteraient exacte- 
ment comme la série (4”), dans laquelle on remplace- 


., € t £ t T 
rait 7 Par (3—7) et par G + 5). Il en résulte que la 


première, soit : 


25 Nk 
TC 


éprouve des ressauts égaux à 55 


lorsqu Ee 
orsque (7 


égal à 0, 2, 4,... c'est-à-dire aux époques 4 


£ L 
= +2, = + 49... 


La deuxiéme série éprouvera de méme des accrois- 


sements brusques égaux à 5 aux époques 2 —" , 


T 
40 — — jtoe 
a 
Comme la série (20), que nous venons d'étudier, 


t 
entre dans la formule (15^) avec le facteur 4e™2T, il en 


résulte que le rapport + subira les accroissements 


brusques suivants : 


t x 
a) On is aré 7 ants, 
ke Xe à l'époque Cae = 7 
z 2l—zr 
AS tae id. tal 90 €, 
a a 
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r UI 
ei Tid, ts HEE, 
l z 4l—z F 
LS 7 id par a 
ò a 
n 4l+2 
ast ay e pan, 


L'existence de l’onde initiale et des ondes réfléchies 
successives, que nous avons été amenés à conce- 
voir plus haut, se trouve bien mise en évidence ici. 
Les époques du passage de ces ondes au point x 
coïncident bien, en effet, avec celles des ressauts que 
nous venons de calculer ; et, d'autre part, l'amplitude 
de ces ondes, égale à z à l'origine, décroft bien en 
progression géométrique, les distances parcourues à 
leur arrivée au point x étant successivement z, 2/—z, 
2+ zx, 44—~z,... Il s’agit, bien entendu, de l'ampli- 
tude du front de londe; car, dans la partie occupée 
par londe en arrière de son front, l'amplitude varie 
d'un point à l’autre suivant une loi que nous n’étudie- 
rons point pour le moment et qui se déduirait du calcul 
de 7 en fonction de z, pour une valeur déterminée de 
t, d'après la formule (15°. 

Dans le cas extrême où 6=0 (L= 0), le coefficient 
d’affaiblissement de l'onde est zéro; il n’y a pas de 
ressaut. En outre 8 est nul et la vitesse a infinie. C’est 
le cas de la courbe de Thomson. Remarquons en pas- 
sant que si la courbe du courant d'arrivée donnée par 
sir W. Thomson est suffisamment correcte dans le cas 
où ô est très faible, il wen est pas de même pour sa 
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courbe du courant au départ, puisque l’ordonnée ini- 
tiale de celle-ci (pour ¿= 0) est infinie au lieu d’être 


an 


égale à 5 » comme nous l'avons trouvé plus haut. 


Dans le cas extrême où è= œ (R=0), le coefficient 
d’affaiblissement de l'onde est 1, c'est-à-dire que celle- 
ci se propage sans s'affaiblir et, par suite, sans se dé- 
former, ce qui peut être prévu a priori, puisque l’éner- 
gie R?’ dissipée sous forme de chaleur, en vertu de la 
loi de Joule, est alors nulle. Le régime du courant à 
l’arrivée est alors représenté par la fig. 5. On voit, en 
somme, que la cause de la déformation des ondes est la 
résistance R, qui détermine une dissipation de l’éner- 
gie de ces ondes au fur et à mesure de leur propa- 
gation. 

Le cas théorique où R= 0 mérite une attention spé- 
ciale, car l'équation (3’) se réduit à : 


d? y d? V 
(21) de Lo 


et a pour intégrale générale : 


Vas(t—2)40(t+ 2), 


où f et ọ désignent des fonctions arbitraires. Ces for- 
mules sont exactement les mêmes que celles du pro- 
blème de la corde vibrante en désignant par V l'ampli- 
tude dun ébranlement communiqué à la corde, par L 
l'inertie de l’unité de longueur et par à l’élasticité. La 
forme de l'intégrale montre que tout ébranlement com- 
muniqué à la corde se propage suivant sa longueur 


| 1 7 
avec une vitesse uniforme un dans n'importe quel 
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sens. De même, ‘sur une ligne électrique de résistance 
nulle, les ondes électriques se propageraient, sans alté- 


| | | 1 
ration de forme, avec la vitesse uniforme FL = 4. 


Dans le cas général où R est quelconque, l’onde élec- 
trique se déforme en se propageant, mais la vitesse 
uniforme du front de l’onde subsiste. Nous l'avons dé- 
montré en étudiant l'intégrale (15°), qui correspond à 
des conditions initiales particulières (a), (b), (c) et (d). 
Mais l'existence de cette vitesse a peut se démontrer 
sans intégrer l'équation (3) et, par suite, indépendam- 
ment de la nature des conditions initiales. Voici une 
démonstration due à Hugoniot (*). 

Nous supposerons seulement, par raison de conti- 


nuité, que le potentiel V ainsi que ses dérivées A et 


A croissent graduellement à partir de zéro, c'est-à- 


dire qu'à un instant quelconque, au point même où 
arrive le front de l'onde, ona: 


dV, Lo 
dt ’ dx i 

Mais l’abscisse x du front de l'onde est une fonction 
dx 
dt 
gation. Si l’on différentie les deux équations précé- 
dentes, en y regardant x comme fonction de £, il 
vient : 


du temps ¢, dont la dérivée — est la vitesse de propa- 


dV dV dx 
de t dida dt 7 O 
@V  dV dz 

TEBE 0, 


dzdt + da® di ~ 


(") Voir Annales télégraphiques, 1886, p. 385. 
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Ces be iene doe gs d'V. 
d’où l’on tire, par élimination de dt: 


dV dV /dr\? 
‘dt da? \dt) 


D’autre part, au front de l’onde, V et Al étant nuls, 
on a, d'après l'équation (3) : 
dV atv 


d ~ “t de` 


Comparant ces deux dernières relations, on en déduit : 


dz\* 4 
(2) = a 
Donc la vitesse de propagation du front de l’onde est 
dx 1 7 
constante et égale à — = + ——. Le double signe in- 
8 dt CL 8 


dique que londe peut se propager soit dans le sens 
positif, soit dans le sens négatif des abscisses. 


$ 9. Applications numériques. 


Quelle est la valeur de la vitesse théorique de pro- 


pagation T sur les lignes télégraphiques ordinaires? 
Pour la calculer, il faudrait connaître leur self-induction 
L comme on connaît leur capacité C. Les mesures de 
self-induction des lignes auraient un grand intérêt à ce 
point de vue là; mais les données à cet égard font dé- 
faut jusqu'ici (*). Nous nous contenterons donc d'indi- 


(*) Nous signalerons toutefois les mesures effectuées par M. Preece en 
Angleterre; voir, Nous ne sommes pas en mesure de discuter les chiffres 
qu'il a donnés. 
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quer les valeurs de L que l'on peut est théorique- | 


ment dans des cas simples. 

Dans le cas d’une ligne aérienne composée d’un fil 
d'aller et d'un fil de retour, de diamètres 2a, et 2a,, 
situés à une distance d l’un de l’autre, et ayant des 


perméabilités magnétiques p, et p,, on aura, en négli- 


geant l'influence du sol, ce qui constitue une certaine 
approximation (*) : 


= 41.800 £ = (unités pratiques), 

2 
L= 2 +5 : +) = gang + 3 (P1 + a). 
£ désignant le symbole des logarithmes népériens. 
Nous rappellerons que, dans le système pratique, l’u- 
nité de longueur est 10° centimètres = 10° kilomètres ; 
l'unité de capacité est le farad. 

Exemple : Pour deux fils de cuivre de 4™™,5 de dia- 
mètre (a, =a, = 2™™,25) situés à 45° l’un de l’autre, 
u, et p, étant égaux à l'unité pour un métal non ma- 
gnétique, on trouve : 


C = 0,0000525 (soit 0?,00525 par kilomètre), 
L = 22,3, 
d'où 
1 
a = VŒ = 29,3 (unités pratiques), 
= 293.000" par seconde. 


_ Si les deux fils étaient plus distants l’un de l’autre, 
la capacité C serait diminuée; par suite le produit CL, 
qui est égal à : 


1 1 1 
900 + a (Mt B)GE ggg +E, 


(*) Voir Annales télégraphiques, 1882, p. 191; Maxwell, § 685; Mas- 
cart et Joubert, § 759. 


T. XV. — 1888. 33 


À 
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i 
serait diminué aussi et tendrait vers la limite 600 : 


qui correspond à la vitesse maximum a=y90) = 30 
unités pratiques, soit 300.000 kilomètres par seconde. 
Ce chiffre n’est autre que celui de la vitesse de la lu- 
mière dans l'air. 

Pour une ligne en fer, le calcul exige la connaissance 
de la perméabilité p, qui est essentiellement variable 
d'un échantillon de métal à un autre. En faisant abs- 
traction des phénomènes de magnétisme rémanent, si 
l'on adopte le chiffre p, =u, = 200, qui est dans les 
linites possibles, on trouvera pour le cas de deux fils 
de 5™™ situés à 0,50 l’un de l'autre: a= 93.000"! par 
seconde. Si la perméabilité u augmente, L s’accroit, et 
la vitesse a est diminuée. 

Pour des lignes à fil unique et à retour du courant 
par la terre, le calcul serait beaucoup plus compliqué; 
on ne pourrait même pas attribuer à L une valeur dé- 
terminée. Toutefois, dans le cas des fils de fer, le 


terme : (u, + p,) étant tout à fait prépondérant dans 
la formule de L (22), on pourra admettre approximati- 
vement, même pour une ligne à simple fil: L=5 u, 


u, = p étant la perméabilité du fer et p, = 1 celle du 
sol. On prendra alors en même temps pour C la capa- 
cité d'une ligne à fil simple en présence du sol. Ainsi, 
les valeurs p = 200 et C = 0,00006 (0:,006 par kilom.) 
donneraient : a = 129.000 kilomètres par seconde. 
Mais nous ne faisons que citer ces chiffres à titre 
d'exemple, sans y attacher d'importance. Ils sont très 
compatibles avec les résultats des expériences de Fizeau 
et Gounelle. 
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Dans aucun cas, la vitesse a ne peut dépasser la 
valeur-limite de 300.000 kilomètres par seconde. 

Dans les lignes souterraines ou sous-marines, nous 
n’aborderons pas ici le calcul, qui est très complexe si 
l’on veut y apporter quelque rigueur. Nous nous bor- 
nerons à dire que la capacité C est beaucoup plus 
grande que pour les lignes ‘aériennes, quarante fois 
plus grande par exemple, tandis que la self-induction 
paraît être relativement faible, à cause du grand rap- 
prochement des courants d'aller et de retour, et mal- 
gré la présence de l’armature en fer. 

La vitesse a étant en raison inverse de VC et, par 
suite, de la racine carrée du pouvoir inducteur du mi- 
lieu diélectrique (air, gutta-percha, etc.), ce milieu doit 
évidemment jouer un rôle essentiel dans le phénomène 
de la propagation du courant. On est même conduit à 
considérer cette propagation comme se faisant dans le 
diélectrique, la présence du conducteur ayant pour 
effet de détruire constamment l'équilibre du champ 
électrostatique qui tendrait à se créer entre les con- 
ducteurs d'aller et de retour si le circuit était ouvert ; 
tandis que l’on considère ordinairement le courant 
comme un phénomène localisé au contraire dans le 
conducteur. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet. 


§ 10. Influence d'une perte uniforme le long 
de la ligne. 


Dans le cas où l'isolement R, de la ligne ne peut 
être considéré comme infini, l'équation (3'), dont nous 
venons d'étudier l'intégrale, doit être remplacée par 
l'équation générale (3). Lorsque le régime permanent 
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d’ | 
est atteint, a et A étant nuls, celle-ci se réduit à : 


dV R 
da? = R, y => mV, 
et, en posant toujours V =E à l’origine (c= 0), et 
V=0 à l’autre extrémité (x =l), on trouve pour la ré- 
partition du potentiel le long de la ligne (*) : 
V e™ (l-z) — e—m(I—z) 
(23) E elem 
Pour la période variable, nous pouvons essayer une 
forme d’intégrale analogue à (6), en remplaçant toutefois 
(1 —7) par l'expression (23), puisque cette fonction, 
indépendante du temps, représente la distribution du 
potentiel au bout d’un temps infini, c'est-à-dire prati- 
quement dans l'état permanent. Nous écrirons donc : 


n = © 
E _ em(t-7) — e-m(t-2) Es al . NET 
24) >= mr D (Anew! + Anen) sin. 
n=i 


L'équation (3) étant remplacée par (3), l’équation (5) 
le sera par : 
L R, mr? 


2 aca ai a 
(25) CLet+(CR+ i)e G+ p = 0. 


On tirera de là les racines a, et a, correspondant à 
chaque valeur de n. Quant aux coefficients A, et A,, on 
les déterminera par les conditions (a) et (6) ou, plus 
simplement, par (a) et (6’). La condition (b) conduit à 
la relation (8) : 

Ann + Anan = 0. 


D'autre part, si l’on remarque que le développement 


(°) Annales télégraphiques, 1858, p. 229. 
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de l'expression (23) en série de Fourier, entre les limi- 
tes x =Q et x = 2, est (*) : 


n = œo 


em(i—z) m p-m(i-x) = nr . AL 
TRE — mr Emil MT 


n=i 
la condition (a) donne la relation : 


NT 


An + An = nix? + mii?’ 


qui remplace (7). On a donc tous les éléments néces- 
saires pour exprimer V et z en fonction des données. 

Pour les câbles souterrains et sous-marins, en gé- 
néral, l’isolement est considérable, et les nouvelles 
formules ne différeront pas sensiblement de celles que 
nous avons calculées précédemment en supposant R, 
infini : il est facile du reste de s’en assurer par une 
application numérique, en calculant les nouvelles va- 
leurs de 2,, €a, A, et An. Il n’en est pas de même pour 
les lignes aériennes. 


E EE L 

§ 11. Cas particulier où : R, = TR 
Nous ne développerons point les calculs dans le cas 
général ; mais nous allons étudier le cas particulier où: 


L 


(26) | R, = CR’ 


Dans ce cas, qui correspond à un isolement faible 
des lignes et qui n'est point rare, sur les fils aériens, 
les racines de l'équation (25) sont : 


(*) Annales télégraphiques, 1860, p. 151. 
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et les formules se simplifient beaucoup. Mais il n’est 
pas nécessaire de passer par l’expression (24) de l'inté- 
grale et de chercher à la simplifier, car l'intégrale gé- 
nérale de (3) est alors : 


an) v= emg(i— 2 ref), 
f et ọ étant des fonctions arbitraires. Posons : 


ms ff 8 T\, 
V,=e s(t =) 


(28) : 
+= nt + =); 

V, représente un potentiel qui se propage dans le 
sens positif des z, avec une vitesse uniforme a, tout 
en s’affaiblissant suivant une loi exponentielle ; le coef- 
ficient d’affaiblissement est e~™ par unité de longueur. 
V, représente un potentiel qui se propage de la même 
manière, mais en sens inverse. L'expression (27) re- 
présente donc la superposition des deux ondes V, et V, 
se propageant en sens inverse avec le même caractère. 

On peut vérifier d’autre part que la fonction : 


Ro 


(29) = 


où R,— yV satisfait aux équations (1) et (2) et re- 


présente, par conséquent, l'intensité du courant. 

La forme des fonctions f et ® sera déterminée par 
les conditions initiales du problème. Supposons, par 
exemple, que ces conditions soient encore (a), (b), (c) 
et (d) : 

1° Au départ (x = 0), on produit, à partir de l'ins- 
tant ¢==0, un potentiel constant E. Il en résulte la 
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production d’une onde V, =e f (:— z), qui va se 


propager vers l’autre extrémité. Gomme V, = E pour 
z= 0, il en résulte f(t) = E; et à l’arrivée, au bout du 
temps 0, ona: 


V, = emis t — z) = Ee-™, 


2° Comme le potentiel V = V, + V, doit rester nul 
à l’arrivée, l'onde V, développe en ce point un poten- 
tiel V, égal et de signe contraire; soit — Ee"!, qui va 
se propager en sens inverse et arrivera, au temps 29, 
avec une amplitude — Ee”?"#,. à l'origine (x —0), où 
elle se superposera à l’onde initiale d'amplitude E. 

3° Le potentiel à l’origine devant rester égal à E, la 
nouvelle onde V, va en développer une autre d'une am- 
plitude V, =— (— Ee") = Ee-*™, qui se propagera 
vers l’autre extrémité; et ainsi de suite. 

En un point z de la ligne, le passage de ces ondes 
successives développe les potentiels résultants sui- 
vants : 


0 de t=0 à t=<, 
Eems de t=— TE E 
a a 


Ee-™* — Ee-m(il-x) de t= 


a a 
Ee-mz— Fe-m(@l-x) 4. Be-mititz) de ptt , ,_ Hz 


et les intensités 2 résultantes : 
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0 de é=0 at=2, 
a 
1 -mr _ 2 ` — 2l—zr 
R, Ee-™ de t= 2 à t= 7o 
A Eem: -m(łl—z) _ 2l—r _ al+z 
R, [Ee +Ee ] de t = MERE à t= re à 
1 [Ee-™= + Ee—™ 2!-2) + Ee (2! 2)] de i= ate a IE : 


. À 


0 


Lorsque l’état permanent est atteint, c’est-à-dire 
au bout d'un temps théoriquement infini, le potentiel 
V et l'intensité i tendent vers les limites connues : 


em(t—z) m e—m(l—z) 


emt PE e-ml ? 


et : 
E em (l—z) + e-m(l-x) 


R, eml em! 
que l'on obtient en sommant les séries précédentes. 
La ligne représentative du courant d’arrivée a la 
forme indiquée sur la fig. 6. Lorsque e~™ est très faible, 


Co Gam oe D oe D © CRD co CED Oo MD ce CEE 00 


6 
Fig. 6. 
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on peut admettre seusiblement que l'intensité 2 prend 
brusquement sa valeur définitive au temps 9. 
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Exemple numérique : Ligne en fer de 800™. Soit, 
par kilomètre : R = 6°, C = 07,005, L = 0,02 (chiffres 
arbitraires), R, = a = : de mégohm. Le courant ar- 
rive à l'extrémité de la ligne au bout du temps 


0 = 0,008 et prend instantanément (è aA près) sa 


oe Or, enrégime per 
195.000 ~"? OU Teele p 
manent, s'il n'y avait pas de pertes, l'intensité serait 


E E o 
6><800 = B00: Les pertes ontdonc pour effet : 1° de 
125.000 


rendre le courant C00 — 26 fois plus faible (incon- 


valeur définitive, qui est 


vénient) ; 2° d'empêcher la diffusion des signaux à l'ar- 
rivée (avantage). 

On voit ainsi que le rôle des pertes de la ligne n’est 
pas purement nuisible. Gette conclusion concorde avec 
les résultats de l’expérience. 


(A suivre.) 
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Ces appareils sont fondés sur les actions mutuelles 
des courants. Supposons (fig. 1) fixées aux extrémités 
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Fig. 1. 


d'un fléau de balance les bobines C et C’ comprises 
l'une et l’autre entre deux bobines fixes A et B, A’ et B’. 
Dans le groupe ABC chacune des bobines est parcourue 
par un courant, les courants dans A et C ayant même 
sens et le courant dans B étant de sens contraire ; C sera 
attiré par A et repoussé par B. La disposition est 
analogue dans le groupe A’B'C': mais le courant en B 
est de même direction qu’en C’ et celui en A’ est de 
direction contraire; C’ est attiré par B’ et repoussé 
par A’. Les actions des deux groupes concordent donc 
à faire basculer le fléau. En pratique les bobines A’,B’,C’ 


sont identiques aux bobines A,B,C et un même courant - 
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les traverses toutes. On remarquera que, dans ces con- 
ditions, le magnétisme terrestre n’a aucune influence 
sur l’ensemble des bobines équilibrées G et C. 

Par ce que nous venons de dire, on voit qu'il n’entre 
ici en jeu aucun principe nouveau; mais les instruments, 
de théoriques, sont devenus susceptibles d'applications 
par quelques artifices de construction fort ingénieux, 
et dont le plus important nous paraît être celui relatif | 
à la suspension du fléau. On sait les inconvénients qué 
présente pour les communications des équipages mo- 
biles l'emploi de contacts mercuriels (oxydation des 
surfaces, difficulté de transport, etc.). D'autre part un 
fil fin et souple ne peut servir au passage de courants 
énergiques. Voici comment, dans les instruments dont 
nous nous occupons, on a tourné la difficulté : le fléau 
(fig. 2) est muni de deux tourillons semi-cylindriques 


— 


aun 
agit. 


‘ 
ttle 


mM ne” 
— AIT 


Fig. 2. 


suspendus à deux autres pièces semblables fixes par 
un ligament de fils fins de 0°",75 de long placés côte à 
côte ; le nombre en varie avec le type d'instrument et 
va de 10 à 1.000; ces fils sont soudés aux pièces fixes 
aussi bien qu'aux tourillons du fléau. On possède ainsi 
une liaison qui est très sûre au point de vue de la 
continuité et qui permet de faire passer des courants 
énergiques, la surface rayonnante de la suspension 
étant considérable; en outre, le poids porté peut étre 
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assez lourd, tout en gardant une grande mobilité pour 
les faibles déviations : il n’est pas besoin d’autre chose, 
car ces instruments sont des appareils de réduction à 
zéro. Le rappel au zéro est obtenu à l’aide de poids. 
A cet effet, le fléau est constitué (fg. 3) par une sorte 
de cadre DEFG dont la partie antérieure forme une 
échelle divisée en parties égales, échelle au devant de 
laquelle glisse (fg. 4) sur une goutiére saillante H un 
poids mobile e; un index 2 sert à constater la position 
du fléau. Nous observerons incidemment que la posi- 
tion de repos ne correspond pas au cas où C et C’ sont 
équidistants des bobines A et B, A’ et B' situées de 
part et d'autre; par construction, les bobines mobiles 
sont, au repos, légèrement plus rapprochées des bobines 
qui les repoussent que de celles qui les attirent. 

La manœuvre de l'appareil est la suivante (*). Le 
poids glissant e est amené au zéro de l'échelle divisée 
mobile ; on rétablit l'équilibre à l’aide d’un contrepoids 
qu'on place dans une petite auge f existant à l’extré- 
mité D du cadre, puis on fait passer le courant. Le fléau 
s'incline vers la gauche. On rétablit alors la position 
première en ramenant le poids glissant vers la droite. 
Comme tout l'appareil est à ce moment abrité par une 
_ cage de verre fermée, le poids est mis en mouvement 
par l'intermédiaire de la pièce M (fig. 4) commandée 
de l’extérieur par un simple cordon; sur le bloc prin- 
cipal est planté un gros fil recourbé sur l'extrémité 
duquel vient tirer, en fin de compte, la tige ¢T qui 
agit immédiatement sur le poids; la figure fait com- 
prendre aisément qu’au moment où l'on abandonne le 
cordon et quel qu'ait été le sens du mouvement, le gros 


(*) J.-A. Fleming (dans le journal anglais Industries). 
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fil forme ressort pour rappeler la tige et par là dégage 
complètement le poids; le fléau est donc automatique- 
ment rendu libre. 

L'intensité cher- 
chée est propor- 
tionnelle à la ra- 
cine carrée de la 
distance dont il a 
fallu déplacer le 
poids glissant et à 
la valeur du poids; 
celui-ci est muni 
d'un repère qui fa- 
cilite les lectures. 

Pour éviter à l’expérimentateur de recourir constam- 
ment aux tables de racines carrées, on a établi (fig. 4), 
en arrière, mais très près, de la règle divisée mobile, 
une autre échelle fixe K, sur laquelle sont marqués les 
doubles des racines carrées des nombres inscrits en 
face sur l'échelle mobile. Les poids et contrepoids 
forment pour chaque balance trois séries dont les 
valeurs sont entre elles comme 1, 4 et 16. Dans la 
balance à mesurer les ampères, par exemple, les nom- 
bres de l'échelle fixe représenteront donc tour à tour des 
demi-ampères, des ampères ou des doubles ampères, 
suivant la série de poids et de contrepoids employée. 
Ces nombres ne sont inscrits qu'en face des divisions 
de l'échelle mobile correspondant à des carrés parfaits 
Le repère du poids ne tombant pas, en général, juste 
sur l’une de ces divisions, on complète l'évaluation à 
l'estime. Si Fon a besoin d'une plus grande exactitude, 
on lit sur l'échelle mobile et l’on consulte une table 
des carrés. 
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Sir William Thomson a fait construire six types 
d instruments. 


La balance pour centi-ampéres permet de mesurer de 1 à 50 centi-amp. 


— déci-ampères — 4a 50 déci-amp. 
= ampères — 4/2 à 25 ampères. 
— déca-ampères — 2a 100 — 
— hecto-ampères — 1404’ 500 — 
— kilo-ampères — 50 à 2.500 — 


' 


Les balances pour centi-ampères, déci-ampères, am- 
pères et déca-ampères sont agencées, comme le montre 
la fig. 3; le courant traverse celles-ci en série, comme 
nous l'avons supposé dans le diagramme, fig. 1. | 

Voici quelques détails fournis par sir William Thom- 
son (*) sur la constitution des bobines. 

Dans la balance pour centi-ampéres, chaque bobine 
mobile a 440 tours de fil de cuivre n°30 B. W. J.(0™™,305) 
avec une résistance de 20 ohms; chacune des quatre 
bobines fixes contient 1.295 tours de fil de cuivre n° 26 
(0™" 457) avec une résistance de 30 ohms. La résis- 
tance totale est donc de 160 ohms : un thermométre 
permet de connaitre la température et de calculer le 
changement de résistance. 

La balance pour déci-ampéres a seulement 2 ohms 
de résistance totale. Les deux bobines mobiles ont 
chacune 64 tours de fil de cuivre n° 17 (1,473™™) et 
0%" 18; les quatre bobines mobiles ont chacune 
166 tours de fil n° 17 et 0°°",428. 

La balance pour ampères à 0°",18 de résistance 
totale : les deux bobines mobiles contiennent chacune 
10 tours de ruban de cuivre large de 1°°,2, épais de 
0,11; les quatre bobines fixes, 37 tours de ruban de 


(*) Journal of the Society of telegraph engineers and electricians, 
vol. XVII, p. 549, mai 1888. 
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cuivre large de 1°",8, épais de 0°",07. Les tours de 
rubans sont séparés par du papier fin paraffiné. 

Les balances pour hecto-ampéres ou kilo-ampéres 
diffèrent un peu des précédentes. On n'y trouve (fig. 5) 
qu’une seule bobine mobile, ou plutôt un seul anneau 
mobile, sorte de maillon de chaîne rectangulaire, et un 
anneau fixe rectangulaire placé au-dessous. Dans la 
balance pour hecto-ampère, l'anneau fixe renferme 
10 tours de ruban épais de cuivre isolés l’un de l’autre. 
Dans la balance pour kilo-ampères l’anneau fixe est 
construit exactement de la même manière, sauf pour- 
tant qu’au lieu d'être séparés par du papier paraffiné, 
les spires du ruban sont soudées entre elles; on a 
adopté ce procédé de fabrication faute d'avoir des an- 
neaux de ces dimensions forgés ou fondus. | 

L’anneau fixe est parcouru par le courant tout en- 
tier, dans une seule direction. Le cadre mobile forme 
un rectangle dont la section transversale a environ 
2°" 5 de haut et 1°",5 de large; le courant se bifurque 
de part et d'autre des tourillons entre les deux moitiés 
du cadre comme dans le croquis n° 2; sur la fig. 5 les 
tourillons sont masqués par les recouvrements qui les 
protégent : la suspension est trés forte; par exemple, 
dans l’une des balances pour kilo-ampéres qui ont été 
construites, on compte 800 fils & chaque ligament. 


Dans les appareils destinés à la mesure des cou- 
rants alternatifs, le conducteur de chaque bobine, 
quelle comporte un ou plusieurs tours, est formé d’un 
cable dont les fils élémentaires sont isolés les uns des 
autres. | 


Le tableau suivant donne pour les cinq premiers 
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types indiqués ci-dessus, la valeur de l'intensité cor- 

respondant à un déplacement d'une division, pour 

chacune des trois paires de poids et contrepoids (*) : 
Intensité par division. 


I Il lif IV v 
Centi-amp. Centi-amp. Déci-amp. Ampères. Ampèr. 


Are paire de poids. 0,25 1 1 0,5 2,5 
ve = 0,50 2 2 1,0 5,0 
3e = 1,00 5 5 20 10,0 


Entre autres applications des balances que nous ve- 
nons de décrire, sir W. Thomson signale (**) comme 
avantageux, l'emploi des balances déci-ampéres ou centi- 
ampéres pour la mesure des forces électromotrices des 
piles, et plus particulièrement des piles se polarisant 
aisément. 

La seule méthode applicable aux éléments dont la 
force électromotrice varie avec l'intensité du courant, 
consiste à réduire le courant à zéro à travers cette pile 
en lui opposant une force électromotrice égale. Le dis- 
positif de Poggendorff (***) convient bien à cet égard 
(fig. 6): G est un galva- 
noscope et G’ un galva- 
nomètre, R un rhéostat. 
E la pile dont on cherche 
la force électromotrice 
et E’ une pile auxiliaire 
orientée de manière à 

Big: donner dans le rhéostat 
un courant de méme sens que celui déterminé dans ce 
rhéostat par la pile E. 


(*) Sir William Thomson, Lumiére électrique, t. XXIV, p. 503. 

(**) Meeting de la British Association, a Manchester. Voir aussi Phi- 
losophical Magazine, 5° série, t. XXIV, p. 514. 

(***) Kohlrausch, Leitfaden dex Praktischen Physik, p. 251 et 256. 
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On amène le rhéostat à une résistance R éelle que 
le courant dans le gàlvanoscope soit nul. Le galvano- 
mètre G’ accuse une intensité I, et l'on a 


E = RI. 


La balance déci-ampère ou, si l'on emploie un nombre 
suffisant d'éléments, la balance centi-ampère ‘est utile 
pour les mesures d’intensités qu'il y a lieu de faire ici, 
et-peut être substituée au galvanomètre G’. Une dispo- 
sition dans bien des cas avantageuse est celle montrée 
par la fig. 7. 


(1) 
Li i (Pe 
CI 
DO Oo 
a “ 
E TI 
TEE 
ao E 
Fig. 7. 


Dans ce diagramme, p indique une résistance fixe 
destinée surtout à empêcher la polarisation de la pile E 
pendant le réglage de la résistance R. Si une très 
grande sensibilité n’est pas nécessaire, l'électromètre 
à quadrants peut remplacer le galvanoscope G. 

La résistance p ne doit pas s’échauffer par :le pas- 
sage du courant. Pour éviter toute ‘élévation de tem- 
pérature, on peut constituer cette résistance par am fil 
de platinoïde bien isolé, enroulé sur un vase en:cuivre 
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ou en laiton qu'on remplit d'eau. Si la tempéra- 
ture de l'eau est sensiblement celle de l'air ambiant, 
ce sera également à très peu près celle du fil. Pour 
plus de sécurité, on peut, après avoir ajouté une enve- 
loppe extérieure, plonger l'ensemble dans un récipient 
contenant de l’eau qu'on renouvelle de manière à main- 
tenir la température. 

Avec la balance déci-ampère, une résistance de 
2 ohms est suffisante pour un seul élément de n'im- 
porte quel système. Une résistance de 2 ohms en 
fil de platinoïde de 1mm de diamètre enroulé sur un 
cylindre en cuivre capable de contenir 1/2 litre et 
exposée simplement à l'air extérieur, peut être tra- 
versée pendant une heure par un courant de 1 am- 
père sans que la variation de résistance dépasse 
1/10 p. 100. 

I] est bon d’agiter l’eau pendant les lectures et, en 
en notant la température, on pourra, au besoin, tenir 
compte avec une certaine approximation du change- 
ment de résistance. 

La méthode précédente, appliquée par M. Thomas 
Gray, a donné pour quatre éléments étalons Clark, 
montés depuis neuf mois, des nombres presque iden- 
tiques, 1,439 volt Rayleigh, soit 1,442 volt légal a 
11 degrés centigrades. La variation avec la tempéra- 
ture n’a pas été déterminée, mais en admettant avec 
lord Rayleigh une chute de force électromotrice de 
0,077 p. 100 par degré centigrade d'élévation de tem- 
pérature et en ramenant à 15 degrés centigrades, on 
trouve 1,436 volt Rayleigh. Ce chiffre diffère de moins 
de 1/15 p. 100 du nombre donné par lord Rayleigh 
(1,435) et obtenu par la mesure directe à 15 degrés 
centigrades. 
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En outre des balances à poids, sir William Thomson 
a fait établir dans le même ordre d'idées un voltmétre 
à lecture directe dont la manœuvre ne nécessite au- 
cune pesée. Ce voltmètre (fig. 8) renferme une bobine 
mobile C, une bobine fixe B et une résistance fixe en 
platinoïde. La bobine mobile est supportée par un cadre 
rectangulaire en aluminium suspendu à l'aide d'une 
liaison métallique, de la même manière que le fléau des 
balances précédentes. Le poids de la bobine est équi- 
libré par des contrepoids convenables : au repos elle 
est parallèle à B. Quand le courant passe, la bobine 
mobile est plus ou moins repoussée : le mouvement en 
est amplifié par un levier. Les deux bobines sont en fil 
de cuivre isolé d’une résistance totale de 100 ohms. La 
valeur de la résistance de platinoïde est choisie, par 
construction, d’après les différences de potentiel que 
l'instrument est destiné à mesurer. Dans les voltmètres 
allant de 90 à 110 volts, la résistance du fil de plati- 
noïde est de 700 ohms. Cet appareil est surtout un ap- 
pareil d'atelier. L'erreur de température est corrigée 
par l'emploi de poids additionnels correspondant aux 
quatre températures de 15, 20, 25, 30 degrés centi- 
grades : un thermomètre joint à l’instrument montre 
quel poids l'on doit choisir. 
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Conférence faite à la réunion de l’Association nationale 
d'Éclairage électrique, à New-York, 
Par M. le D" ScHUYLER S. WHEELER. 


Je me propose de vous donner, aussi brièvement 
que possible, une idée des réseaux aériens et souter- 
rains de New-York, et des mesures que prennent les 
autorités publiques pour améliorer l'état de choses 
qui existe actuellement et qui durera encore quelque 
temps. 

En 1884, la législature de l’État de New-York adopta 
une loi enjoignant aux compagnies électriques de New- 
York et de Brooklyn d’enterrer leurs conducteurs. On 
croyait que les autorités locales sanctionneraient cette 
mesure, et l’on déclara que, passé une certaine date, 
l'entretien des fils aériens ne serait plus permis dans 
ces deux villes. 

Mais on ne pouvait traiter aussi sommairement des 
affaires de l'importance de la télégraphie, de la télé- 
phonie et de l'éclairage électrique; et, avant l'échéance 
fixée pour la suppression de tous les fils aériens, la 
législature décida, en 1885, la création et l’organisa- 
tion d‘un comité chargé de combiner un projet permet- 
tant de placer sous terre tous les fils de New-York et 
_ de Brooklyn, sans troubler le fonctionnement des ser- 
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vices électriques. Cette loi de 1885 invitait les compa- 
«nies à soumettre aux comités des deux villes leurs 
propositions pour la mise sous terre de leurs conduc- 
teurs , et les projets, une fois approuvés, devraient 
aussitôt être mis à exécution. 

Mais, en 1885, la question des conducteurs souter- 
rains était en pleine période d'études, aucune des 
compagnies ne formula de propositions dans le délai 
voulu, et les commissaires durent s'occuper d'imaginer 
eux-mêmes un procédé pour mettre les fils sous terre, 
qu'on obligerait les compagnies à adopter. 

Ce sujet était relativement neuf; on n'en voyait pas 
bien toutes les difficultés, non plus que les conditions 
de service à remplir, et l’on n'avait pas même fait une 
classification des diverses façons de placer les fils sous 
la surface du sol. 

La commission avait à rechercher la meilleure ma- 
nière d'établir dans les deux villes des communications 
électriques souterraines : elle n'eut pas à examiner 
moins de quatre cent cinquante systèmes, beaucoup 
n étant nullement appropriés au but que l'on poursui- 
vait, beaucoup d'autres entièrement absurdes. 

On savait les fils souterrains très communs dans 
d'autres villes, surtout à l'étranger; mais rien encore 
n'avait été fait qui put servir de précédent pour la 
ville de New-York. En plusieurs endroits, on s'était 
contenté de placer les fils sous terre, dans des tuyaux, 
dans les égouts ou en câbles; mais une disposition 
aussi rudimentaire ne pouvait suffire dans une ville qui 
a plus de téléphones, de télégraphes, de lumière élec- 
trique et moins de superficie utilisable qu'aucun autre 
endroit du monde, si l'on tient compte de l'importance 
des affaires qui s'y traitent. Dans ces conditions, un 
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système ne peut avoir quelque valeur que s’il permet 
d’ajouter de temps à autre de nouveaux fils en nombre 
à peu près illimité, et cela sans dépaver la rue, et s'il 
a d'ailleurs une capacité suffisante pour recevoir le 
grand nombre de fils pour lesquels on aurait peine à 
trouver dans le sous-sol un espace suffisant, vu le 
grand nombre d'obstacles qui le remplissent déjà. 

La difficulté du problème, qui est aussi la raison 
pour laquelle il y a si peu à tirer de l'expérience faite 
dans les autres villes, résulte de ce fait que, en 
moyenne, le nombre des fils compris dans un espace 
donné est bien plus grand à New-York qu’en aucun 
endroit du monde. 

De plus, l’espace sur lequel s'étendent ces fils, au 
lieu d'être à peu près circulaire comme dans les trois 
autres villes où l'électricité a pris le plus de dévelop- 
pement, est une ligne longue et étroite, en sorte que 
les conducteurs s'accumulent les uns sur les autres et 
que leur longueur est plus grande entre les différents 
points. Et, outre cette difficulté d’un plus grand nom- 
bre de fils à loger dans un espace moindre, il y a aussi 
une grande différence dans la rapidité des affaires, ce 
qui exige que l'on puisse poser ou retirer les fils et les 
instruments plus vite que dans les villes plus anciennes. 

Le sol est tellement rempli de conduites d’eau, de 
gaz et de vapeur, d'égouts, de tubes pneumatiques, de 
leurs boîtes de raccord ou de leurs regards, qu'il était 
impossible d'établir un tracé direct pour une conduite 
ou même pour un petit nombre de canalisations se- 
condaires, et, de plus, les réparations incessantes que 
réclament ces divers ouvrages exposent les câbles à 
être endommagés. La terre est saturée de gaz qui s'é- 
chappent des conduites et qui s'accumulent dans tout 


538 LES FILS AERIENS ET SOUTERRAINS A NEW-YORK. 


espace vide, tel que serait la conduite des fils électri- 
ques, et là ils détruisent l'isolement des câbles, as- 
phyxient les ouvriers ou causent des explosions. En 
comparant les distributions de gaz et celles d’électri- 
cité, on a dit souvent que ces dernières. sont bien plus 
difficites à entretenir en sous-sol, parce que leurs fuites 
sont dangereuses, au lieu que les fuites des tuyaux 
de gaz n’ont pas d'importance. Il est certain que la 
perte de gaz par les fuites ne cause pas de dommage 
sérieux aux Compagnies gazières, aux tarifs actuels ; 
mais ce gaz remplit le sol, pénètre jusqu'aux conduc- 
teurs électriques, et là produit les effets les plus få- 
cheux dont l'électricité supporte tout le reproche. 
Sans le gaz, la question des fils souterrains offrirait 
bien moins de difficultés et de désagréments. D'autre 
part, quand le courant électrique s'égare et va fondre 
le fer des tuyaux à gaz, c’est encore l'électricité qui 
est coupable : ce n’est pas là un partage équitable des 
responsabilités. 

Pour s'acquitter complètement de la tâche, le comité 
des canalisations électriques souterraines de la ville 
de New-York a examiné tous les systèmes en usage 
dans les autres villes, ainsi que les nombreux projets 
soumis à son approbation pour être employés à New- 
York. 

À Paris, on a l'avantage de posséder des égouts 
extraordinairement spacieux, qui, dans les rues des- 
servies par ces égouts, reçoivent tous les fils et les 
tuyaux d'eau. Ces- égouts consistent en un large pas- 
sage voûté, à base plane ; au milieu de cette base, une 
tranchée profonde recoit les eaux vaseuses. Les- acco- 
tements, de part et d'autre de cette tranchée, forment 
un large trottoir, au-dessus duquel sont suspendus, à 
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la voûte, les tuyaux et les fils. De chaque côté de la 
tranchée est posé un rail, et sur la voie ainsi formée 
peut circuler un chariot tirant la drague qui sert à 
nettoyer l'égout. Dans les rues qui n'ont pas de ces 
égouts, les fils sont jetés par-dessus les maisons. 

La seule autre ville qui, à cette époque, pouvait 
donner quelques données d'expériences applicables à 
notre cas, était Londres. Mais il ny avait, et il n'ya 
encore, autant dire pas de lampes & arc et, par suite, 
pas de circuits; il y a trés peu de lampes & incandes- 
cence, et sans circuits extérieurs aux maisons; le télé- 
phone n’est pas très répandu, et les fils du télégraphe 
sont placés sous terre par le gouvernement. Le sys- 
tème employé dans ce dernier cas est celui du tirage par 
les regards : les tuyaux de fonte ont 12°",5, sont placés 
sous les trottoirs et sont accessibles au moyen de re- 
gards ou boîtes de raccordement. On dit, et je ne sais 
jusqu'à quel point cela est vrai, que ces tuyaux sont 
assemblés par des joints très lâches, afin que l’eau y 
pénètre et protège les câbles, lesquels étant en gutta- 
percha et du même type que les câbles sous-marins, se 
détériorent très vite quand ils sont exposés à l’air. En 
d'autres termes, l'expérience des câbles sous-marins 
ayant appris à construire un isolant qui résiste à l’eau, 
on a essayé de ramener le problème des fils souterrains 
à ce cas déjà étudié. Depuis, des canalisations ont été 
établies dans d'autres villes. | 

A Brooklyn, il y a environ 10 milles de conduite 
Dorsett et 4 1/2 milles de conduite formée d’une boîte 
en planches créosotées, assemblées grossièrement, 
Dans le fond de la boîte, des rainures soutiennent des 
planchettes plus minces formant compartiments, Gette 
conduite, mal fermée et peu durable, n’est qu un moyen 
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de tenir les cables en place et séparés les uns des au- 
tres ; de plus, comme la créosote dissout le caoutchouc, 
ce ne serait pas là un logement convenable pour un 
cable de caoutchouc. 

On a aussi fait quelque usage, à Philadelphie, du 
système Johnstone : c'est une conduite de fonte, large, 
plate, formée de sections d'environ 2 mètres et par- 
tagée en un fond et en un couvercle, de façon que l’on 
peut ôter une section et la remplacer sans toucher 
aux fils déjà posés. La conduite est partagée en com- 
partiments, pour classer les fils, au moyen de longues 
feuilles de fontes fixées dans des rainures venues de 
fonte à l'intérieur du fond. Le caractère de ce système 
est la facilité avec laquelle un branchement peut être 
établi exactement au droit du candélabre ou de la 
maison voulue ; on remplace une des moitiés d'une des 
sections par une autre présentant un trou à l'endroit 
voulu, avec un coude de branchement boulonné sur ce 
trou. On a autorisé la construction d’un système de ce 
genre à New-York, dans Broadway, entre la quatorzième 
et la trente-quatrième rue, pour l'éclairage à arc, etc. 
Le travail est en train et le système présente par suite 
assez d'intérêt. À ce système correspond un regard 
formé d’un fond, d'un couvercle et d’une série de ba- 
gues ou anneaux qu'on superpose à la hauteur voulue, 
de façon qu'on puisse faire filer la conduite à toute 
hauteur pour éviter les obstacles. L’une des bagues 
est formée d'un certain nombre de voussoirs boulon- 
nés; on peut en enlever un quelconque et, par suite, 
infléchir la conduite dans une direction et sous un an- 
gle quelconques. 

Tous les autres systèmes qui ont été aniplowes pour 
mettre les fils sous terre, excepté le Dorsett et les 
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divers systèmes de tirage par regards employés dans 
cette ville, et que l’on décrira plus loin, se réduisent à 
mettre en tranchée le fil recouvert, et sont sans valeur 
si l'on ne se borne pas à s'occuper d’un seul fil. 
Parmi ces systèmes, on fait remarquer les tubes 
Edison. Dans ce système qui a très bien réussi pour 
son usage spécial, de fortes tiges de cuivre garnies de 
cordes sont placées dans des tuyaux de fer, et l'in- 
tervalle est rempli d'un mélange isolant où entrent de 
l’asphalte de la Trinité, de la résine, de la paraffine et 
de l'huile de lin. Ce mélange est introduit dans le tube 
à la température de 149 degrés, sous pression consi- 
dérable, avec aspiration par l’autre bout pour chasser 
les bulles d'air. Les bouts des tubes sont bouchés avec 
des bouchons de bois imprégné de paraffine, qui lais- 
sent passer les tiges de cuivre. Le caractère principal 
de ce genre de conducteurs, et celui peut-être qui est 
le mieux connu de tous, c'est la manière d’assembler 
les tubes et les conducteurs. Les conducteurs sont re- 
liés par de courtes pièces de câble de cuivre, termi- 
nées par des manchons convenables, lesquels, une 
fois en place, sont soudés sur les tizes de cuivre. La 
liaison en cintre ainsi formée est couverte avec de la 
composition chaude que l’on verse dans la petite boite 
de fonte qui assemble à bouchons les tuyaux. Aux car- 
refours, les lignes se terminent par de grandes boîtes 
de fonte, comme des regards, où les tiges sont reliées 
par de gros câbles de cuivre à un dispositif convenable 
placé vers le haut du regard. Ce système est trop dis- 
pendieux, sauf pour les conducteurs très lourds, mais 
il répond admirablement aux exigences de l'éclairage 
par incandescence. Dans les premiers temps de son 
emploi, les tuyaux minces étaient souvent endomma- 
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gés par les pioches quand on travaillait à côté et par 
d'autres accidents extérieurs. Un léger coup de pioche 
suffisait à crever le tube; un peu d'eau pénétrait alors, 
qui, avec le temps, pouvait donner lieu à un arc entre 
les conducteurs, brûler la composition, la rendre con- 
ductrice et former un court circuit. La plus grosse dif- 
ficulté que l'on ait rencontrée avec ces tubes tient à ce 
que Visolant se transforme en charbon sous l'influence 
des pertes au moindre dérangement. 


Des tubes du même genre, renfermant un gros câble 
formé de fils fins, ont été employés avec succès pour 
les fils téléphoniques partant de la Bourse de la vingt 
et unième rue, à New-York. 

Un système à peu près semblable est celui de Brooks ; 
les fils recouverts de coton sont placés dans de grands 
tuyaux de fer, qui sont remplis d'huile lourde de ré- 
sine, de façon à empêcher l'accès de l’eau. Cette huile 
est un bon isolant. 

Les autres systèmes sont d'une construction méca- 
nique moins soignée : généralement, ils consistent à 
placer des câbles ou des fils de diverses natures dans 
des auges et à les couvrir d'une substance protectrice ; 
du goudron ou de l’asphalte le plus souvent. Je citerai 
ainsi, à Boston, quelques fils de télégraphe ou de télé- 
phone assemblés en un câble placé dans une auge et 
couvert de bitume; à New-York, quelques fils de télé- 
phone; à Pittsburgh, quelques fils de lumière électri- 
que placés de la même manière. 

Tl y a un très grand nombre d'endroits où des câbles 
de divers types ont été mis directement dans. la terre, 
quelquefois sous une couverture quelconque pour .les 
garantir des coups de pelle. Mais aucun de ces arran- 
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gements n'a d'intérêt pour nous, puisque nous ne pou- 
vons évidemment nous en servir. 

Le résultat des études de la commission a été ré- 
sumé dans son deuxiéme rapport, du 30 juin 1886, 
dont voici les termes : 

« Les principaux systèmes de canalisation souter- 
raine peuvent se classer : 1° par la nature des maté- 
riaux employés ; 2° par la façon dont ils sont construits 
et dont les fils y sont introduits. 

« En ce qui concerne la nature des matériaux, les 
conduits peuvent être : 

« 1° En substances isolantes, bois, verre, ci- 
ment, etc.; 

« 2° En substances conductrices, fer, etc. 

« En ce qui concerne leur construction mécanique, 
les conduits se ramènent aux types généraux sui- 
vants : 

« 1° Tunnels; 

« 2° Systèmes à tirage; 

« 3° Systèmes invariables ; 

« 4° Systèmes à dépôt. 

« 5° Systèmes combinés. 

« Les systèmes des tunnels, c'est-à-dire ceux où 
l'espace souterrain est assez vaste pour permettre la 
circulation des ouvriers chargés de placer les fils pour- 
raient être recommandés si la Commission disposait 
de délais et de fonds illimités ; mais les frais d’un pa- 
reil système et l'urgente nécessité d'agir sans retard 
interdisent d’y songer. Si jamais notre ville compte des 
chemins de fer souterrains dans ses moyens de trans- 
port, le tunnel pourra étre utilisé pour quelques-uns 
des cables principaux. 

« A Paris, où le sous-sol de la ville est traversé en 
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tous sens par de larges égouts, ce système est prati- 
cable et excellent ; on ne peut y songer à New-York. 

« Aprèsle système des tunnels viennent se placer les 
systèmes à tirage, c'est-à-dire ceux où des regards 
disposés dans les rues et reliés par des tuyaux, per- : 
mettent de tirer les câbles. 

« À Chicago, nous avons vu fonctionner convenable- 
ment 20 milles de canalisation de ce genre, de divers 
matériaux, contenant toutes sortes de fils: 

« Ainsi, 8 milles de tuyaux Dorsett, en ciment, di- 
visés en compartiments et contenant dans ces compar- 
tinents les fils municipaux de téléphones, de télégra- 
pres et du service d'incendies, ceux de lumière 
électrique et ceux des diverses Compagnies de télé- 
graphes ; 

« Quatre milles de canalisation en fer Johnstone, 
divisée par des feuilles de métal et renfermant les fils 
de la Postal Telegraph Company ; 

« Un mille de tuyaux de fer de 7°",5, posés par 
quatre et contenant les fils de la Western Union Tele- 
graph Company ; 

« Trois milles de tuyaux de fer contenant les fils de 
la Bankers and Merchants’ Telegraph Company. 

« A Philadelphie, nous avons vu un systéme étendu 
de canalisation à tirage, en fer, contenant les fils 
d'éclairage, des téléphones et des télégraphes. 

« À Boston, il y a en service environ ? 1/2 milles de 
ce système. 

« A Londres, 9.000 milles de fils souterrains sont 
assemblés en câbles et tirés dans des tuyaux de 
fer de 7°™,5. 

« Les systèmes invariables, c'est-à-dire ceux où les 
fils, définitivement noyés dans une masse isolante, ne 
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peuvent plus être atteints qu’en défonçant la chaussée 
et brisant la matière isolante, ont plus ou moins bien 
réussi. Les membres de la Commission en ont vu plu- 
sieurs milles fonctionnant convenablement à Chicago 
pour la Compagnie des téléphones : les fils étaient 
noyés dans un ciment d’asphalte ou de goudron de gaz 
maintenu par des auges en bois. 

« A Washington, plusieurs milles de conduites ana- 
logues, servent pour l'éclairage électrique, et l’on a 
encore d'autres exemples de bons résultats obtenus 
avec ce système. | 

« À New-York, on emploie plusieurs systèmes de fils 
souterrains qui tous donnent plus ou moins de satis- 
faction. 

« L'un des plus remarquables est celui de Brooks, 
employé par la Metropolitan Telephone and Telegraph 
Company. Les fils, recouverts de coton, sont mis dans 
un tube de fer qu’on remplit d'huile: cette huile agit 
comme isolant. On maintient les tubes constamment 
remplis à la pression voulue au moyen d’un réservoir 
supérieur. Les tubes de fer ont 6°7,25 et le système 
est économique, il ne revient pas à plus de 55 francs 
par mille de fil, grâce à ce que, dans un pareil tube, 
on peut tirer jusqu’à 300 fils téléphoniques. Les fils de té- 
léphone et ceux employés par l'American district et 
d'autres systèmes d'appel, ne reçoivent que des courants 
de faible intensité, pour lesquels il suffit d’un isolement 
moindre que pour d’autres usages. On dit que ce sys- 
tème donne toute satisfaction pour les fils téléphoniques. 

« La Western Union Telegraph Company a dans 
cette ville un assez grand nombre de fils isolés à l’oko- 
nite ou à la kérite, tirés dans les tuyaux de fer de 
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permettent de retirer les fils s’il y a lieu. Cette cana- 
lisation est dans Broadway. 

« En résumé, en ce qui concerne la forme de la ca- 
nalisation souterraine et la façon dont les fils y sont 
placés : 

« Nous sommes convaincus que, si l’on se place au 
seul point de vue de l’électricien, il n'est pas de sys- 
tème qui ne puisse être mis en état de fonctionner, 
depuis le simple fil surplombé déposé directement dans 
le sol jusqu’au câble isolé accroché aux parois d’un 
grand tunnel. Entre de très larges limites, tout sys- 
tème est praticable, et l'on peut venir à bout et du 
retard et de l'induction. C'est seulement en considérant, 
dans le cas de cette ville, les difficultés de construc- 
tion d'ordre mécanique, ou chimique, auxquelles don- 
nent lieu les conduites d’eau, de gaz, les égouts, les 
voûtes à traverser, les conduites de vapeur dange- 
reuses, les actions destructives du gaz d'éclairage ou 
des égouts, qu'on reconnait la nécessité de faire un 
partage attentif des divers systèmes. 

« Plus tard, quand les usages de l'électricité seront 
plus nombreux, que sa nature sera mieux connue, il se 
pourra que la ville de New-York ait absolument besoin 
d'un grand passage souterrain destiné aux fils électri- 
ques et offrant assez d'étendue pour qu’on y puisse 
conduire et distribuer la: puissance nécessaire à toutes 
les machines de la ville. Peut-être, probablement 
même, avant que ce besoin ne se fasse sentir, on con- 
naitra mieux les qualités des diverses sortes de conduc- 
teurs électriques, les meilleures méthodes pour les 
mettre sous terre, et la question des souterrains élec- 
triques ne sera plus dans sa période d'étude, mais aura 
été élucidée dans tous ses détails. 
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« Alors, la Commission, ou tout autre autorité, 
pourra déterminer ce qui sera nécessaire pour répon- 
dre aux nécessités du moment. 

« Mais les devoirs de la commission actuelle se bor- 
nent à pourvoir aux besoins de l'heure présente et à 
ceux que l'on peut raisonnablement prévoir. 

« Laissant donc de côté tout système de tunnel 
comme étant trop coûteux, nous devons aussi écarter 
toute combinaison qui se réduirait à mettre en terre 
des câbles isolés: ces câbles ne résisteraient pas à 
l'action chimique des gaz et des acides; les rues 
seraient constamment défoncées pour l'établissement 
de nouvelles communications, ou la réparation des 
anciennes. Nous sommes donc réduits à la question 
des conduites ou canalisations électriques, où l’on pla- 
cerait les fils ou câbles, isolés ou non, et qui, une fois 
posés, devraient suffire à tous les besoins du moment 
et du plus prochain avenir. 

« En ce qui concerne les conduites, d’après l'expé- 
rience faite dans cette ville et dans d’autres, on peut 
dire que le système du tirage, sous une forme ou sous 
une autre, donnera les meilleurs résultats. On ne sau- 
rait dire au juste quelle doit être la durée du meilleur 
câble, et sur un type donné on ne saurait émettre que 
des hypothèses. Quant aux fils non renfermés dans des 
câbles, on est autant et peut-être plus incertain encore 
au sujet de leur durée et des services qu'ils pourront 
rendre. En tout cas, pour la distribution, il faut que 
les fils soient accessibles facilement, à intervalles 
rapprochés ; d’ailleurs, la Commission ne peut prendre 
en considération les projets qui comporteraient le dé- 
placement du pavé plus qu'il n’est absolument néces- 
saire. 
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« [l se peut que les lignes de fils soient mieux pro- 
tégées si elles sont noyées dans un lit permanent de 
matière isolante, mais un système de tirage permet de 
laisser de la place libre pour l'établissement de nou- 
veaux fils, sans qu'il faille fréquemment démolir les 
chaussées. 

« En conséquence, votre commission se prononce 
pour un système de tirage, à regards rapprochés, comme 
étant la forme de conduite qui répond le mieux aux be- 
soins présents du service électrique. » 

Jusqu'à présent, le sentiment général, qui n'avait 
pas été contredit par l'expérience, puisqu'il n'y avait 
pas d'expériences du tout, était que les conduites 
devaient être faites de substances non conductrices : 
on craignait que le métal ne blessât les isolants et ne 
causât des pertes à la terre; et les compagnies qui 
employaient les courants les plus sensibles, les compa- 
gnies de téléphones en particulier, déclaraient positi- 
vement que le fonctionnement de leur fils serait trou- 
blé par la présence de grandes masses de métal 
environnantes. 

Alors la meilleure manière de construire des con- 
duites en matière isolante, sans emploi de tubes métal- 
liques, était le système Dorsett, dont il à été fait un 
usage assez étendu à Chicago. 

Il consiste en un faisceau de tubes parallèles, d’en- 
viron 6°",25 de diamètre ; la conduite est formée en 
juxtaposant une série de blocs faits d'un aggloméré de 
goudron de gaz, de poix.et de sable fin et percé d’outre 
en outre par des ouvertures tubulaires qui, alignées 
les unes sur les autres, forment des tubes continus; 
les blocs sont cimentés au moyen d'un mastic plus 
mou que l’on chauffe une fois en place avec des fers 
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à souder et qu'on laisse ensuite refroidir : pour empê- 
cher ce mastic de pénétrer, pendant qu'il est fondu, 
dans les espaces tubulaires, ceux-ci sont garnis à leur 
extrémité de manchons en métal ou en papier qui for- 
ment une sorte d'accouplement intérieur. Les canali- 
sations ainsi construites aboutissent aux CAPTE UKS à 
des regards en brique. 

Les reproches que l’on a reconnus mérités par ce 
système sont que les matériaux en sont cassants, po- 
reux, qu'ils exigent de grands soins à la pose et que, 
n'étant pas élastiques, ils se fissurent par les change- 
ments de température, en sorte quon ne peut guère 
compter que la conduite, même exécutée convenable- 
ment, soit étanche. 

Néanmoins une ligne fut établie à New-York sur la 
sixième avenue, de la vingt-troisième à la cinquante- 
huitième rue, sur une longueur d'environ 1,6 mille. 
On reconnut qu'au moins pour les circuits à arc, les 
nombreux joints du système étaient sujets à Jouer et à 
donner des pertes. 

Un autre système, qui a été aussi proposé pour 
New-York, consistait à employer un mélange analogue, 
que l’on tenait moins dur, dans le but d'éviter les fis- 
sures, et à préserver les ouvertures des canaux en les 
garnissant de longs tubes de carton, sur lesquels on 
coulait ce mastic bitumineux ou ce mélange de sable 
et de bitume. Mais on ne put trouver de tubes qui ne 
prissent l'humidité, et la chaleur du mastic les faisait 
gonfler et s'ouvrir. Les fabricants d'objets en fibre 
durcie croyaient bien pouvoir faire les tubes conve- 
nables, mais cela demandait un outillage spécial et des 
essais prolongés. On songea alors aux tubes d'étain 
ou de tôle, et on les abandonna par la difficulté de 
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faire de bons joints. On crut alors que le zinc échappe- 
rait à cette difficulté, et, pour l'éprouver, on fit dans 
la cour d'une fabrique une canalisation du système 
Averil, qui consistait en tuyaux de zinc soudés noyés 
dans un mastic bitumineux; mais on s'aperçut que la 
chaleur du bitume fondait la soudure des tubes. On tour- 
na cette difficulté en faisant un jointagrafé; on reconnut 
alors que la chaleur modifiait l'état général du zinc et 
le rendait moins durable. Ayant acquis la certitude 
que les tubes de zinc finiraient par s'oxyder et tomber 
en morceaux, On crut qu'on assurerait mieux la perma- 
nence des conduites en remplaçant le mastic mou par une 
substance qui, une fois mise en place, durcirait et 
serait durable. À cet effet, on remplaça le mastic par 
un ciment de chaux hydraulique, et l’on construisit 
alors une ligne dans la cinquante-huitième avenue. En 
la posant, on reconnut que les minces tubes de zinc 
étaient cassants, faciles à gercer pendant la manipu- 
lation et, par suite, peu heureux. Mais on pensa 
que l’aggloméré donnerait dans les canaux une surface 
dure et lisse, même après que la petite feuille de 
métal serait tombée en poussière. 

Après avoir complètement examiné et discuté les 
divers matériaux avec leurs avantages et leurs incon- 
vénients propres, on en vint à cette conclusion que la 
canalisation ne devait être pour les fils qu’une protec- 
tion mécanique, aussi efficace que possible, mais que 
le soin de la protection électrique ou de l'isolement 
pourrait être laissé aux fabricants des câbles ou des fils 
destinés à prendre place dans la conduite. 

On fut d’avis que, si l’on employait des tuyaux ié 
talliques, leur induction ne pourrait pas gêner sérieu- 
sement le fonctionnement des fils voisins, et on leur 
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donna la préférence parce qu'ils formeraient un revê- 
tement continu et conducteur, par lequel s'échappe- 
raient toutes les fuites de courant sans endommager 
les autres câbles. En conséquence, on fit poser des 
tuyaux à gaz en fer, noyés dans du ciment, et cette 
solution paraît être la meilleure de toutes. Il y a quan- 
tité de gens sachant ajuster les tuyaux à gaz et les 
couvrir de ciment; ces tuyaux sont durables et ab- 
solument incombustibles. Le ciment a pour but 
d'empêcher le fer de se rouiller, ce qu'il fait très 
bien. Et si, à la longue, les tuyaux se détruisent 
en s’oxydant par l'intérieur, l'aggloméré. solide de 
chaux hydraulique subsistera, laissant une conduite 
permanente, à surface intérieure dure et unie. 

Les regards employés avec ce système de canalisa- 
tion sont presque tous en briques, avec mortier de 
ciment hydraulique, et se terminent par un couronne- 
ment en fonte qui sert d’assise à une fermeture 
étanche. Cette’ fermeture est assujettie à vis, avec 
bague de caoutchouc ; mais, tandis que les anciennes 
fermetures Edison comportaient plusieurs vis, celles- 
ci n’en ont qu’une seule qui, taraudant dans un croi- | 
sillon de fer, presse sur le centre du couvercle. Quel- 
ques-unes de ces plaques de regard ont été faites en 
forme d’entonnoir, afin que l’eau s'éloigne du bord et 
se rassemble au centre. De la sorte, l'eau séjournant 
moins sur le joint, a moins de chance de le pénétrer. 
Et la facilité que l’on trouve à ouvrir les regards en ne 
manœuvrant qu’une seule vis, est très importante ; 
elle épargne du temps et de la main-d'œuvre quand 
il faut ouvrir ou fermer une concn pour la pose d’un 
fil ; c’est un réel progrès. 

En ce qui concerne l'humidité dans les conduites, 
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les tubes de fer sont bien ce qu'il y a de mieux, étant 
imperméables à l'eau, pouvant même être établis étan- 
ches pour l'air, et étant recouverts de ciment, qui est 
aussi imperméable. Les regards sont faits de matériaux 
non perméables, et il ne peut y avoir d'infiltration par 
le joint. Des curieux ont prétendu que l’eau séjournait 
en quantité dans un grand nombre de regards : cela 
tient à ce que les joints n'avaient pas été serrés, et, 
qu'après la construction, les couvercles avaient été 
simplement posés, souvent même sans bagues de 
caoutchouc; alors les regards s’emplissent d’eau de 
pluie, et restent pleins jusqu’à ce qu'on les vide et qu'on 
les nettoie pour les mettre en service. Une fois nettoyés 
et bien fermés, ils ne paraissent plus prendre l’eau. Pour 
m'en assurer, après avoir fait complètement nettoyer 
et sécher au grand soleil, un jour de beau temps, un 
de ces regards ordinaires, je lai fait peindre à la 
chaux tout autour de l'ouverture, et je l'ai fermé. Cette 
peinture devait me montrer si l'eau pénétrait par le 
joint, auquel cas elle aurait coulé sur la peinture à la 
chaux et l’aurait lavée, ou si elle s'infiltrerait par les 
parois et le fond. Après une pluie assez violente pour 
mettre le joint à l'épreuve, le regard fut ouvert et 
trouvé parfaitement sec, la chaux intacte. Ce qui 
prouve qu'il n'entre d’eau ni par le muraillement ni par 
le couvercle. 

Mais il y a une autre cause d'humidité, qu’il est plus 
difficile de combattre, c'est la condensation de la vapeur 
de l’air contenu dans les tuyaux et les regards. Chaque 
fois qu'on ouvre un trou, il se remplit d’air chaud, 
tenant plus d'humidité qu'il n’en peut garder une fois 
refroidi à la température du souterrain; par suite, 
aussitôt le couvercle refermé, cet air dépose de ‘a 
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buée sur les parois du regard. Comme il est impossible 
_ d'ouvrir le regard et de le sécher, sans y laisser entrer 
de nouvel air, qui à son tour déposera de l’eau con- 
densée, il ny a pas de nettoyage qui puisse venir à 
bout de cette difficulté. Or cette humidité tend à ronger 
les fils qui y sont exposés. Par suite, il reste encore à 
savoir s’il vaut mieux protéger les soudures, et faire 
l'isolement des fils de façon que l'humidité ne puisse 
leur être nuisible, ou bien dessécher tout l’ensemble 
des conduites par un système de ventilation. Heureu- 
sement cette question n'a qu’une importance secon- 
daire. 

Quant à la façon de distribuer le courant électrique, 
à partir des canalisations souterraines décrites comme 
je viens de le dire, les autorités de New-York ont laissé 
aux Compagnies une latitude presque absolue. 

La Compagnie des Téléphones emploie maintenant, 
à New-York deux systèmes de distribution : l’un est 
connu sous le nom de distribution par le toit, et lonen 
peut voir un spécimen à la 6° avenue et à la 51° rue; 
l’autre est la distribution par pénétration, pratiquée à 
Broadway et Exchange Place. 

En outre, il y a cinq systèmes de distribution qui 
s'appliquent aisément aux canalisations construites à 
New-York, et qui seront admis les uns et les autres, 
selon qu'ils seront plus commodes dans chaque cas, 
distribution par les candélabres, par les façades, par 
les caves (employée à Chicago), par les cours, et par les 
regards. Dans le centre de Chicago, la distribution est . 
très aisée, parce que, quand après le grand incendie 
on exhaussa le niveau des rues, on laissa creux le 
dessous des trottoirs : c'est par cet espace libre que 
l’on fait pénétrer les fils dans les maisons. 
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Le type des conduites étant arrété, la Commission 
se mit en mesure d'en faire construire aussitôt. On 
jugea préférable, pour éviter tout accident, d'avoir des 
conduites distinctes pour les fils de télégraphes et de 
téléphones, et pour ceux de lumiére électrique; et 
les autorités de New-York ont pris l'habitude de ré- 
server un côté de la rue pour une des conduites, et 
l’autre pour lautre. > > : | 

Les téléphonistes furent les premiers à se rendre 
compte que les fils souterrains devaient finir par être 
plus avantageux. Leurs affaires ayant énormément 
grandi, ils avaient atteint la limite de ce que pouvaient 
porter leurs lignes en poteaux. Il leur était difficile de se 
servir de nouvelles rues, toutes les rues étant déjà en- 
combrées de fils, les leurs ou ceux d'autres compagnies. 
On reconnaissait que l'extension de la téléphonie allait 
être arrêtée par l'impossibilité de poser de nouveaux 
fils. Les propriétaires de maisons exigeaient une rede- 
vance de 1 dollar par an et par fil, qui, dans certains 
cas, finissait par faire pour un seul édifice une grosse 
somme : les Compagnies de Téléphones en étaient ve- 
nues à refuser des abonnements. Elles allèrent donc de 
l'avant, et furent les premières à se prononcer pour 
les fils souterrains. 

Après quelque résistance, les Con de Télé- 
graphe et de Lumière électrique conclurent aussi 
que c'était leur intérêt de se conformer au désir du 
public, et de mettre sous terre la plus grande partie 
de leurs conducteurs. En fait, aujourd’hui, de toutes 
les nombreuses Compagnies qui opèrent dans la ville 
de New-York, il n’y en a plus qu'une seule qui refuse 
absolument de se soumettre aux prescriptions de la 
loi sur les conduites souterraines, et c'est d'elle que 
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viennent, par les neuf dixiémes, l'opposition et le 
tapage faits autour de cette loi. 

Pour le moment, la longueur des conduites simples, 
établies à New-York, monte à 420 milles. Elles ren- 
ferment environ 4.000 milles de fils télégraphiques et 
de téléphones, et quelques centaines de milles de con- 
ducteurs pour l’incandescence. Dans le courant de 
cette semaine, la compagnie Brush va tirer’ses câbles 
d'éclairage à arc, dans Broadway, de la 14° à la 34° rue. 
Voici une lettre de l'électricien du Metropohtan Tele- 
phone and Telegraph Company, qui évalue de la ma- 
niére suivante les longueurs de divers types de cles 
actuellement mis en terre : 


New-York, 25 août 1888. 


-= « Jai recueilli un peu à la hâte les indications sui- 
vantes, relatives à la longueur des fils souterrains. 

« Les longueurs de conducteurs simples, posés à 
New-York, sont réparties ainsi qu'il suit entre les 
divers types : 


| Milles. 
Système Brooks, posés le 28 mai 1885 . . . .. +... 200 
Câbles Patterson, posés le 18 mars 1885 ......,.,... 226 
Système Edison, posés le 20 juin 1885. .......... 194 
Câbles Patterson, posés en 1886 et 1887 ........ e.. 805 
Câbles Patterson, à deux conducteurs cordés (nombre de 
© milles de double fil) en 1888......... os... 2272 


« Nous faisons construire environ 12.000 milles de 
conducteurs, qui seront posés en septembre et octobre. 
Milles. 
Total des fils déjà posés à New-York .,,.,....... cee 3697 
Le nombre de milles de fils souterrains à Brooklyn est . . 2100 
« A Paris, ilty a 4.100 milles de fils souterrains; à 
Chicago, 200. 
« D’aprés le Rapport présenté & la Convention des 
Téléphones du 26 septembre 1887, le nombre de milles 
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de fils souterrains serait de 400 de Boston, et de 1.000 
a Pittsburgh. 

« A Londres, il n’y a qu'un trés petit nombre de fils 
téléphoniques souterrains, qui relient entre eux les 
divers bureaux de quartier : ce n’est pas la peine d'en 


parler. _ 
« J.-A. SEELY, électricien. » 


D'après cette lettre, on voit que dès maintenant il 
y aa New-York plus de fils souterrains qu'en aucun 
lieu du monde, Paris excepté, et les conduites déjà 
établies sont susceptibles de recevoir un peu plus de 
30.000 milles de conducteurs. Déjà sont achevées deux 
lignes traversant la ville de part en part, de la Bat- 
terie au Park, en suivant les voies les plus fréquentées, 
Broadway et la 6° avenue; et, pour les parties les plus 
actives de la ville, on peut attendre avec confiance une 
transformation graduelle des lignes aériennes en lignes 
souterraines. 

Le Comité de surveillance des installations électri- 
ques n’oublie pas, toutefois, quels travaux et quels frais 
il faudra pour transformer les réseaux actuels en ré- 
seaux souterrains, et il n'a nullement le désir de con- 
trarier les industries électriques, en les obligeant à 
mettre sous terre un nombre déraisonnable de fils, ou 
à les mettre en souterrain plus vite que ne le permet- 
trait le bon fonctionnement de leurs services. Si l’on 
fait disparaître la plus grande masse des conducteurs 
aériens et si le reste est organisé de façon à garantir 
la sécurité du public, en même temps que l'intérêt 
même des Compagnies, on aura entièrement atteint 
le but désiré, et c'est à quoi le Comité s'efforce de 
parvenir. 

Et, puisque j'ai dit un mot de cette réglementation 
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des réseaux aériens de la ville, j'ajouterai que, depuis 
que je suis mélé aux travaux des autorités locales 
chargées de questions électriques, on a fait faire une 
enquéte sur tous les fils aériens par des inspecteurs 
choisis aprés de sérieux examens et reconnus com- 
pétents; on a vu ainsi qu'il avait été fait à New-York 
beaucoup de mauvais et méme de dangereux travaux, 
et, que cet état blâmable et non justifié du réseau 
aérien, avait été la principale, sinon la seule cause 
du violent mouvement d'opinion en faveur des fils 
souterrains. 

En outre, il y a une énorme quantité de fils et un 
grand nombre de poteaux qui ne servent pas du tout, 
et qui font bien la moitié, sinon les deux tiers, de tout 
ce qui est dans la ville. 

Ainsi que je l'ai dit, on a organisé un service 
d’inspections et de rapports, et, en quelques mois, 
on a reconnu et signalé & leurs propriétaires plus de 
2.000 fils sans emploi, ainsi que d’autres arrangements 
répréhensibles. Dans chaque cas, on envoie une note 
à l'intéressé; huit jours après on retourne voir la 
chose en question, et si rien n'a été fait, on donne un 
deuxième avis; et, si les fils, poteaux, etc., ne sont pas 
nécessaires, ON envoie aussi un avis au Bureau des 
Encombrements (Service des Travaux publics), qui les 
fait enlever. 

Les lampes à arc, qu'un piéton pourrait atteindre 
avec un parapluie, sont signalées comme trop basses. 
Les circuits, qui ont un isolement particulièrement dé- 
fectueux, ou de mauvais joints, sont portés dungerewc. 
On a aussi relevé, comme infractions aux règles du 
Bureau des Assurances d'incendie, quelques cas de 
travaux intérieurs défectueux. 
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On n’a aucune idée, si l'on n'y a consacré quelque 
temps son attention, de l’anomalie qui régnait et qui 
règne encore dans le régime des communications aé- 
riennes. Et l'état des fils, dans cette cité, est simple- 
ment intolérable. Toutes les autres entreprises qui 
impliquent un embarras de trottoirs tombaient sous 
l’action d'une autorité quelconque, qui pouvait leur 
imposer l'ordre et la propreté; rien n'avait encore été 
réglé quant à l'établissement des fils extérieurs, et leur 
état est bien celui qu’il peut être quand il n'ya ni 
police ni surveillance. 

Les Compagnies qui ont des fils ne permettent pas 
à d’autres de se servir des mêmes poteaux, mais jettent 
bas, sans donner aucun avertissement, les fils qui ne 
leur appartiennent pas. Les téléphomistes craignent 
l'induction des fils de lumière : si donc une ligne de 
lumière passe du même côté de la rue, tout près de 
leurs poteaux, ils ne lui permettent pas de s’y attacher. 
Il faut donc mettre d’autres poteaux, et le résultat est 
que, dans certaines rues, on a jusqu à quatre rangées 
de poteaux du même côté de la chaussée ; et la plupart 
des fils viennent, dans leurs vibrations, tout près ou 
même contre les poteaux auxquels ils ne sont pas 
attachés, et les ouvriers, qui montent aux poteaux, ont 
à se faufiler à travers tous fils qui ne sont pasces 
fixés aux traverses. 

Entre autres cas de fils dangereux ou d'obstacles 
inutiles relevés par les inspecteurs, il faut compter des 
lignes entières de grands poteaux s'étendant pendant 
des milles le long des rues, couverts de fils sans issue 
et hors de service; on les laissait pour ne pas faire la 
dépense de les enlever; d’autres lignes laissées pour 
maintenir un droit de passage; des circuits de lampes 
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& arc fonctionnant pendant le jour, et laissés & portée 
de la main avec} un isolant tombant en pièces; des 
paquets de fils sans emploi pendant du toit des mai- 
sons, etc. 

Il fallait le travail d'inspection entrepris par ce 
Comité pour améliorer l'état de ces réseaux aériens, 
et faire enlever tout ce qui était Ds ou TAPIS 
hensible. : > + | 

Pour entamer les procédures rane au moyen dea: 
quelles on obligera la Compagnie d'éclairage par arcs, 
la plus dangereuse, à obéir et à mettre ses fils en souter- 
rain, ainsi que l'ont fait de bonne grâce les autres Com- 
pagnies, on a porté plainte contre l’état de sa ligne sur 
poteaux de la 25° rue, entre Broadway et la 5° avenue. 
Sur ce parcours, les conduites sont finies depuis quelque 
temps, sèches et en bon état. La ligne aérienne est si 
mauvaise, que, dans une seule portée, on ne compte 
pas moins de 13 raccords; et elle est rendue plus 
dangereuse encore par la présence d'une quantité de 
fils sans emploi, qui ne sont nullement nécessaires, 
mais sont en réserve sur les traverses. 

On peut résumer la situation comme il suit : 

Pour les télégraphes et les téléphones, le problème 
est pratiquement résolu : il fallait en venir aux cana- 
lisations souterraines pour trouver le logement des 
fils, et les conducteurs destinés à cet usage sont mis 
dans les tuyaux, aussi vite que le permet la marche 
du travail. Il y a déjà 4.000 milles de ces fils mis en 
conduite, et 12.000 sont prêts à l'être. On évalue à 
100.000 dollars l’économie annuelle sur les frais d'en- 
tretien, due à la durée du travail que l’on peut faire 
au souterrain. 

La pose des fils de lumière n’a pas marché aussi 
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vite, aucune des Compagnies ne se souciant de faire 
les frais de la première expérience; mais, le premier 
pas une fois fait, les difficultés seront surmontées à 
mesure qu'elles se présenteront, comme dans toutes 
les autres entreprises, et le système souterrain sera 
accepté et reçu. 

En attendant, on a régularisé la pose des fils aériens. 
Tous les fils d'une même rue devront être mis sur une 
seule ligne de poteaux; les fils et les poteaux sans em- 
ploi ne pourront être maintenus dans les rues; toutes 
les constructions devront être faites sous la surveil- 
lance et le contrôle d'une autorité, comme dans le cas 
de tous les autres travaux concernant le public. 


CHRONIQUE. 


Sur le mécanisme de Pélectrolyse 
par les courants alternatifs. 


Note de MM. J. Cuappurs et G. MANEUVRIER, présentée par M. Lippmann. 


I. On considère comme un fait classique qu’il n’est pas pos- 
sible d’électrolyser le sulfate de cuivre par les courants alter- 
natifs. On explique l’absence de tout phénomène électroly- 
tique, dans ce cas, en disant que le cuivre déposé sur chaque 
électrode par l’un des courants est immédiatement redissous 
par le courant inverse. On présente même cette expérience 
négative comme une preuve de l'égalité des deux courants 
induits successifs, au point de vue de leur quantité d’électri- 
cité. Nous avons pu justifier cette explication en rendant 
visible la décomposition, du sulfate de cuivre, comme nous 
Vavions fait pour l’eau acidulée; toutefois, cette nouvelle expé- 
rience est à la fois plus complexe que la précédente (*) et plus 
difficile à réaliser, 

Si l’on substitue, en effet, dans le voltamètre à fils de pla- 
tine, une solution concentrée de sulfate de cuivre pur à l’eau 
acidulée, des courants d’une intensité moyenne de 2,5 am- 
pères, qui produisaient précédemment un abondant dégage- 
ment de gaz tonnant, ne donnent plus rien dans le sulfate, 
sauf un échauffement considérables mais si l’on réduit alors 
les dimensions des électrodes à 0™™,1 de diamètre et 20 milli- 
mètres de longueur (6 millimètres carrés environ de surface}, 
on y fait apparaître à la fois un dégagement gazeux ct un 
dépôt de cuivre. 

L’électrolyse réussit également bien avec des électrodes en 
cuivre de mêmes dimensions. On voit, dès que les courants 
passent, monter simultanément une nappe de fines bulles 


(*) Comptes rendus, séance du 18 juin 1888. 
T. XV, = 1888. 36 
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gazeuses avec un nuage brun rouge de cuivre pulvérulent, et 
les électrodes elles-mêmes prennent rapidement l'aspect du 
cuivre spongieux, fraichement réduit. 

II. Il semble donc résulter de l’ensemble de nos expériences 
que, dans l’électrolyse par les courants alternatifs, il est tou- 
jours possible de réaliser une sorte d'équilibre entre la vitesse 
de décomposilion de l’électrolyte et la vitesse de combinat- 
son de ses éléments. Une fois cet équilibre atteint, il n’y a 
plus, ou il n'apparaît plus, d’électrolyse proprement dite. Mais 
alors toutes les circonstances qui feront prédominer la pre- 
mière vitesse sur la seconde feront réapparaître les produits 
de l’électrolyse; toutes celles, au contraire, qui feront prédo- 
miner la vitesse de recombinaison, les feront disparaître de 
nouveau. 

Au premier rang des circonstances accélératrices de l’élec- 
trolyse, nous devons citer la densité du courant, c’est-à-dire le 
rapport de son intensité moyenne à la surface des électrodes. 
Il est évident, en effet, que, si l’on accroît d’une part la quan- 
tité d'électricité qui traverse l’électrolyte, et qu'on diminue 
d'autre part la surface des électrodes, on fera prédominer la 
vitesse de décomposition sur la vitesse de recombinaison et 
qu'on favorisera l'apparition et le dégagement des produits de 
l’électrolyse : c'est ce que nos expériences ont vérifié dans lé- 
lectrolyse de l’eau acidulée. 

On conçoit également que les électrodes et l'électrolyte 
puissent influer, par l'intervention de leurs affinités chimiques 
ou de leurs propriétés physiques, sur la vitesse de recombi- 
naison. La facilité de l’électrolyse doit donc dépendre aussi de 
la nature des électrodes et de l’électrolyte. C’est ce que nos 
expériences comparatives ont vérifié dans les électrolyses 
de l’eau acidulée et du sulfate de cuivre par des électrodes en 
platine et en cuivre. 

On peut prévoir enfin que la rapidité plus ou moins grande 
des alternances doive, toutes choses égales, d’ailleurs, jouer 
un rôle important dans l'apparition ou la disparition des phé- 
nomènes électrolytiques. Car, si l'on supposait que la succes- 
sion des deux courants induits devint assez lente pour que les 
produits de l'électrolyse du premier courant eussent disparu 
de l'électrode, soit par dégagement direct, soit par diffusion, 
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avant que les produits du courant inverse y eussent apparu, 
il n’y aurait plus de recombinaison possible : chacun des cou- 
rants alternatifs se comporterail successivement, dans le vol- 
tamètre, comme un courant continu de courte durée. On voit 
donc que le ralentissement des alternances doit, toutes choses 
égales, d’ailleurs, faciliter l'apparition de l’électrolyse, et que 
l'accélération des alternances doit produire l'effet contraire. 
C'est ce que nous avons pu vérifier par des expériences directes. 

HI. L'emploi, comme électro-moteur, de machines dynamo- 
électriques à excitatrice séparée, nous a permis de faire varier 
la rapidité des alternances, sans toucher à l'intensité moyenne 
ni, par suite, à la densité des courants. En effet, d’une part, 
en portant la vitesse de rotation de la machine de 1.500 tours 
par minute à 2.600 tours, nous élevions le nombre des alter- 
nances de 100 par seconde à 173; d’autre part, en modifiant 
convenablement l'intensité du champ magnétique inducteur, 
par l'intermédiaire du courant de l’excitatrice, nous pouvions 
maintenir constante l'intensité moyenne des courants induits. 
Nous avons fait, dans ces conditions, les deux expériences 
suivantes : 

4° La machine tournant à sa vitesse ordinaire (qui est de 
2.000 tours par minute et correspond à 133 alternances par 
seconde), nous réglons l'intensité des courants de manière à 
réaliser l’état d'équilibre, c'est-à-dire à faire disparaître tout 
dégagement gazeux dans un voltamétre à eau acidulée. Si, 
a ce moment, on laisse tomber la vitesse à 1.500 tours, on 
voit les gaz réapparaitre et se dégager abondamment sur les 
électrodes; 

2° La machine tournant a sa vitesse ordinaire de 2.000 tours, 
nous régions la densité du courant de manière à produire un 
dégagement gazeux notable et régulier. Si, à ce moment, on 
pousse la vitesse à 2.600 tours, tout dégagement disparaît 
immédiatement. 

On peut, d'ailleurs, dans l'un et l’autre cas, annuler l'effet 
de cette variation de vitesse par une modification convenable 
de la densité. Ainsi, dans la première expérience, on fera dis- 
paraître de nouveau les gaz en augmentant la surface des élec- 
trodes; et on les fera réapparaître, dans la seconde experience; 
en réduisant cette surface. 
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IV. On voit donc que les variations de la rapidité des alter- 
nances et les variations de la densité des courants influent sur 
l'électrolyse en sens contraire, et quon pourra manifester 
l'électrolyse avec des courants de densité médiocre, pourvu 
qu'on ralentisse suffisamment les alternances. C'est ainsi 
qu'on s'explique que de la Rive ait pu, dès 1837, facilement 
décomposer l’eau acidulée par les courants alternatifs des 
machines magneto-éleciriques récemment inventées (*). Il a pu 
réaliser le dégagement du gaz tonnant sur de larges électrodes 
de platine, ayant jusqu’à 8 centimètres carrés de surface : de 
sorte que la difficulté, pour lui, semble avoir été de faire dis- 
paraître les gaz, tandis qu’elle était, pour nous, de les faire 
apparaître. Cette différence résulte de ce fait que l’électromo- 
teur employé par de la Rive donnait au plus 50 alternances. 
par seconde, tandis que nos machines dynamo-électriques en- 
donnent 100 au minimum. 

V. De cette étude expérimentale des diverses circonstances: 
qui influent sur l’électrolyse par les courants alternatifs, nous 
pourrons déduire, avec les lois numériques de ces divers phé- 
nomènes, les règles générales qui devront diriger l'utilisation: 
de ces courants pour ce genre d'applications. 

(Comptes rendus, 2 juillet 1888.) 


Régulateur isochrone. 
Note de M. Baunor, présentée par M. Mascart. 


Le régulateur tsochrone dont il est question ici, a pour but 
de maintenir uniforme la vitesse de rotation du distributeur 
que j’emploie dans mon système de télégraphe multiple impri- 
meur, malgré les variations de la force motrice employée et 
celles du travail résistant, provoquées par le fonctionnement 
des organes de l'appareil ou par toute autre cause son mode- 
de fonctionnement consiste à introduire dans le mécanisme 
moteur une résistance variant automatiquement lorsque cela 
est nécessaire, de façon à maintenir l'équilibre parfait entre le 
travail moteur et le travail résistant total. 


(*) De la Rive, Recherches sur les propriétés des courants magnéio-. 
électriques. In Comptes rendus, 1837, p. 835. 
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Ce régulateur est constitué par une masse métallique mo- 
bile, susceptible de se déplacer, en glissant sur deux tiges- 
guides fixées transversalement à l'extrémité d’un arbre appar- 
tenant au moteur dont le mouvement doit être régularisé. A 
cette masse sont accrochés deux forts ressorts à boudin desti- 
nés à la ramener vers le centre de rotation. Ces ressorts 
prennent leurs points d'appui sur l'extrémité même de l'arbre. 
Au repos de l'organe, la masse est légèrement excentrée par 
rapport à l'axe de rotation, et, dans cette position, le système 
comprenant la masse, les ressorts et leurs supports, a son 
centre de gravité sur l'axe. 

Lorsque le moteur est mis en mouvement, la vitesse va s’ac- 
célérant jusqu’à ce que la force centrifuge, agissant sur la masse, 
atteigne et dépasse la valeur de la tension des ressorts. Dès que 
la masse mobile s'écarte en tirant sur les ressorts, ceux-ci, 
prenant leurs points d'appui sur l'arbre, le font presser contre 
ses paliers et augmentent le travail dépensé par le frottement : 
il en résulte que le travail supplémentaire imposé au moteur 
dépend de l’écartement de cette masse (* ). 

On conçoit déjà que cette disposition puisse constituer un 
modérateur de vitesse; mais il est facile d’en faire un véri- 
table régulateur isochrone, à la condition d'établir une rela- 
tion convenable entre les points d'attache des ressorts, le centre 
de rotation et le centre de gravité de la masse mobile. 

La force centrifuge d'une masse, à vitesse de rotation cons- 
tante, est proportionnelle au rayon de la circonférence décrite. 
D'autre part, on sait qu'un ressort à boudin bien fait subit 
des allongements directement proportionnels aux efforts; on 
peut donc concevoir une vitesse angulaire telle que la force 
centrifuge et la tension des ressorts restent constamment 
égales. 

Supposons maintenant que le centre de gravité de la masse 
mobile puisse être amenée à coïncider avec le centre de rota- 


(*) Avec une masse pesant 40 grammes et une vitesse angulaire de 
1.650 tours par minute, la valeur de la force centrifuge croft de 
1.208 grammes environ par centimètre d'écartement de la masse, et cet 
accroissement de pression sur l’arbre du moteur provoque un supplément 
de travail résistant pouvant être évalué à 35 grammètres par seconde environ, 
-avec un graissage normal de l’axe du régulateur. Dans le modèle présenté, 
la masse peut s'écarter de 3 centimètres environ. 
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tion (position qui correspondrait à une valeur nulle de la 
force centrifuge) ; si l’on accroche alors à cette masse l’extré- 
mité libre des ressorts, sans les déformer par aucun allonge- 
ment (ce qui pour eux correspond à une valeur nulle de l'effort 
appliqué à les allonger), l'équilibre existera, pour cette posi- 
tion de la masse, entre la force centrifuge et la tension des 
ressorts, qui sont toutes deux nulles; et cet équilibre subsis- 
tera également pour toutes les positions que la masse mobile 
pourra occuper, mais à la condition expresse que la vitesse 
angulaire ait une valeur déterminée. 

La masse se trouve ainsi dans une sorte d'équilibre instable 
qui ne peut exister qu’à cette condition. 

Mais, pour que le mouvement soit uniforme, il faut que le 
travail moteur soit égal au travail résistant. Si donc, nous 
voyons la masse tournante se maintenir en équilibre, nous 
pourrons en conclure que la vitesse de rotation est bien la 
vitesse pour laquelle le réglage a été effectué et, de plus, que 
l'appoint de travail résistant apporté au moteur par l’écarte- 
ment actuel de la masse est juste suffisant pour équilibrer la 
puissance et les résistances. 

L’accroissement ou la diminution du travail moteur produit 
d’abord une variation de vitesse angulaire faible et momen- 
tanée, puis l'équilibre se rétablit par un simple déplacement 
de la masse mobile et la vitesse redevient ce qu'elle était avant 
la perturbation. 

Le modèle construit spécialement pour régulariser le mou- | 
vement du distributeur de mon appareil télégraphique, qui 
emprunte sa force motrice à l'électricité ou à la pesanteur, 
maintient une vitesse constante qui lui fait régulièrement ac- 
complir 465 tours par minute. Les variations de la vitesse pro- 
venant les variations de température sont insignifiantes, étant 
donné le résultat à obtenir, car elles atteignent à peine un 
millième de sa valeur. 

Le travail supplémentaire imposé au moteur par le régula- 
teur varie de 5 à 90 grammètres par seconde, suivant l'état 
plus ou moins onctueux des pivots de l'appareil. 


(Comptes rendus, 30 juillet 1888.) 
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Emploi de l'électricité pour couper 
le verre. 


Dans un certain nombre de verreries américaines, on a fort 
ingénieusement utilisé, pour couper les grands cylindres de 
verres à vitre, la chaleur produite par le courant électrique. 
Il suffit d’entourer le cylindre d’un fil métallique serré de 
manière à bien toucher le verre sur toute sa longueur. 

En faisant passer dans le fil le courant d’une batterie élec- 
trique, on le porte au rouge blanc. Le verre est alors assez 
échauffé au voisinage pour qu’une goutte d’eau froide déter- 
mine une séparation nette suivant la ligne de contact du fil. 
Ce procédé donne d’excellents résultats, surtout avec les verres 
épais. 

(Bulletin international de l'électricité, 24 septembre 1888.) 


BIBLIOGRAPHIE 


Traité de télégraphie sous-marine, par E. WÜNSCHENDORFF, 
ingénieur des télégraphes, directeur de télégraphie mili- 
taire. 

Sous ce titre vient de paraître, à la librairie polytechnique 
Baudry et C*, un ouvrage des plus intéressants. 

L'auteur, que sa position spéciale à l'administration des 
télégraphes avait familiarisé avec les travaux si délicats de la 
télégraphie sous-marine, a pu traiter chaque partie de son 
sujet avec une égale compétence. 

Le Traité de télégraphie sous-marine de M. Wünschendorft 
se divise en cinq parties. 

Dans la première, l’auteur nous fait assister aux diffé- 
rents essais tentés dans le but de réunir télégraphiquement les 
îles aux continents et au réseau européen. Il nous montre 
d’abord les machines qui ont servi à la fabrication et à la 
pose du premier câble de Douvres à Calais, puis tour à tour 
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les nombreux accidents qui signalèrent les essais ultérieurs 
et les difficultés rencontrées dans la pose d’un cable atlan- 
tique, enfin les travaux de la commission anglaise chargée 
d'étudier les conditions de fabrication, d'immersion et de répa- 
ration des câbles sous-marins, travaux qui furent couronnés 
d'un succès éclatant en 1866. 

Dans la seconde partie, débutant par le conducteur, l’auteur 
étudie successivement les propriétés mécaniques et électriques 
du cuivre, la forme et la fabrication du toron. Toutes ces des- 
criptions sont accompagnées de dessins exécutés avec le plus 
grand soin, d’après des documents originaux absolument iné- 
dits et qui ajoutent à l'intérêt de la lecture de ce livre. 

Passant à l'enveloppe isolante, l’auteur s'occupe de la gutta- 
percha, du caoutchouc et de quelques autres substances spé- 
ciales dont les qualités électriques ont été moins souvent 
utilisées. Il expose les propriétés physiques et chimiques de la 
gutta-percha et du caoutchouc; leur mode d’extraction, puis 
leur utilisation à la fabrication des âmes de câbles. 

Les différents traitements que l’on fait subir à la gutta- 
percha sont traités d’une façon complète. 

Viennent ensuite les machines destinées à recouvrir les 
câbles de chanvre et de fer. Elles sont décrites avec des détails 
d'exécution si nombreux et si précis, qu'il serait possible de 
construire toute la machinerie à l’aide des coupes, plans et 
élévations qui figurent dans le texte. 

Les machines d'essais à la traction, ainsi que les diverses 
tentatives de pose de câbles légers qui ont été faites jusqu'ici 
et la comparaison entre ce système et celui des câbles lourds, 
font l’objet d’un chapitre spécial. 

Cette seconde partie se termine par une étude sur la confec- 
tion des soudures des cuivres et des âmes entre elles, et sur 
Ja manière dont on reconstitue le câble aux points appelés 
épissures. 

Un tableau indiquant les divers poids de matières entrant 
dans la composition des principaux câbles actuellement en 
service forme l'annexe de cette division de l’ouvrage. Ces ren- 
seignements sont d’autant plus utiles que les valeurs numé- 
riques sont désignées en unités métriques. 

Dans la troisième partie, l’auteur étudie les navires propres 
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à toute immersion et à la réparation des câbles sous-marins 
ainsi que leur machinerie spéciale. Il passe également en re- 
vue les manœuvres relatives à l'immersion et au relèvement 
des bouées, ainsi que les procédés de sondages. Il fait ensuite 
une digression très intéressante sur la température des eaux 
de la mer et les explorations sous-marines. 

La même partie contient des généralités sur la théorie mé- 
canique de l'immersion, enfin sur l'immersion même des 
cables de grands fonds. 

En ce qui concerne la réparation des cables sous-marins, 
M. Wünschendorff indique tout d'abord les différentes causes 
d’avaries que peuvent subir les câbles, et expose ensuite les 
opérations à la mer, soit près des côtes, soit par de plus 
grands fonds. 

Ces deux parties, d’un extrême intérêt, dénotent de la part 
de l’auteur la plus entière possession de son sujet. 

Avec la quatrième partie, nous apprenons à connaître les 
divers instruments nécessaires aux essais électriques et les 
méthodes principales de mesure ainsi que les essais de sou- 
dures pendant la fabrication et l’immersion des câbles. 

Chaque description de procédé est appuyée d'exemples 
numériques. 

Une énumération des types des carnets nécessaires à l'ins- 
cription des différents résultats constatés soit durant la fabri- 
cation, soit pendant, soit après l'immersion, est également 
jointe à cette étude qui se termine par la recherche de la dé- 
termination de la position des fautes. 

Débutant par une étude sur la propagation des flux électri- 
ques dans un conducteur cylindrique limité, pendant la période 
variable, l’auteur montre, dans la cinquième partie, le rôle 
des condensateurs intercalés entre la ligne et les appareils de 
réception ou de transmission, et calcule la vitesse de trans- 
mission que l’on peut obtenir selon le spécification du câble. 

Arrivant aux appareils de transmission et de réception pro- 
prement dits, M. Wünschendorff décrit avec soin les divers 
modèlès employés; indépendamment des appareils connus 
depuis longtemps, il y a ajouté une étude sur diverses inven- 
tions plus récentes entièrement inédites, telles que le manipu- 
dateur Morse à décharge système Farjou, l'appareil Hughes avec 
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décharge, modifié par M. Wünschendorff en vue de l'exploitation 
des lignes souterraines à grandes distances, le relais Rambaud 
dont l’ingénieuse idée a été mise à profit pour perfectionner 
le relais d'Arlincourt, modifié par M. Willot, enfin le phonosi- 
gnal Ader. 

Il passe en revue les installations des postes, soit en trans- 
mission simple, soit en transmission Duplex; l'exposé de la 
méthode Ailhaud est en particulier accompagné de documents 
numériques très intéressants ainsi que de la reproduction des 
bandes du siphon pendant les différentes phases du réglage 
sur les cables Marseille-Alger 1879 et 1880. La description du 
transmetteur automatique système Belz Brahic (*) accompagne 
cette étude ainsi que le plan des communications telles qu’elles 
sont montées au bureau de Marseille. 

En résumé, le Traité de télégraphie sous-marine, dont nous 
venons de rendre compte est une œuvre très complète qui fait 
le plus grand honneur à M. Wünschendorff. Il lui assure un 
rang distingué au milieu des ingénieurs électriciens qui se sont 
occupés de la question des cables électriques. Ce traité a sa place 
marquée parmi les meilleurs ouvrages de la science moderne. 

En le présentant à l’Académie des sciences, dans sa séance 
du 44 janvier 1889, M. A. Cornu, membre de l'Institut, en a 
signalé l'importance par un rapport verbal. Nous ne pouvons 
mieux terminer cette description qu’en reproduisant ici le 
résumé qui figure au compte rendu. 

« Le Traité de télégraphie sous-marine de M. Wünschen- 
« dorff est une œuvre considérable, qui comble une lacune 
« existant dans les publications françaises relatives à l'élec- 
« tricité. L'auteur, ingénieur éminent de l'administration des 
« télégraphes a su, jusque;dans les détails techniques, donner 
« une forme intéressante à ses descriptions : l'exposé des 
« essais électriques des câbles constitue un véritable traité 
« pratique d'électricité que les exemples numériques, tirés des 
grandes opérations auxquelles l’auteur a pris part, rendent 
« particulièrement instructif, » H. P. 


(*) V. p. 493. 
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CHAPERON et MERCADIER. Radiophonie élec- 
trochimique, 425. , 

CHEMINS de fer électriques aur Etats- 
Unis, 192. 

Crausius. Nécrologie, 478. 

Comité des Annales télégraphiques, 91. 

COMMELIN, DESMAZURES et BAILHACHE. AC- 
cumulateur au cuivre, p. 93. 

Compreurs d'énergie électrique, Hospita- 
lier, 360. — Compteurs : Aubert, 361 ; 
— Soulat, 362; — Cauderay, 362; — 
Hours Humbert, 363; — Edison, 366; 
— Ferranti, 369; — Lippmann, 370; 
— Siemens, 372; — Forbes, 373; — 
Aron, 376, 

CONDUCTIBILITÉ électrique de quelques 
alliages métalliques aisément fusibles, 
184. 

ConTRÔLE des transmissions sur une ligne 
télégraphique desservie par des appa- 
reils à double courant, Bayol, 298. 

Cours de foudre observés en France pen- 
dant l’année 1887, Pelletier, 314. 

COURANT d'arrivée (Rapport du) au cou- 
rant de départ, Barbarat, 385. 

Courants électriques provoqués par les 
rayons ultra violets, Stoletow, 284. 

Cuivre dur (Bons résultats obtenus avec 
le fil de), de la Touanne, 246. — Fils de 
cuivre et autres, Lagarde, 409, 
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Décuances disruptives et leurs [rapports 
avec les cables souterrains, Acheson, 456. 

Denies. Appareils à mesurer les résis- 
tances, 16. 
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Di680N. Avertisseur universel, 348, 

DISTRIBUTION de l’heure aux Etats-Unis, 92. 

DucreterT (Exploseur), pour le tir élec- 
trique des mines, 255. 

Durer. Passage du courant électrique à 
travers le soufre, 283. 
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Ecuavrrement des pointes par la dé- 
. charge électrique, Semmola, 187. 

ÉCLAIRAGE électrique de l'Hippodrome, 
182. — Prix de revient industriel de 
l'éclairage électrique,185.— Règlements 
et dispositifs de sécurité pour les canali- 

, sations électriques, 267, 

ELECTROLYSE par les courants alternatifs, 
Maneuvrier et Chappuis, 381, 561; — 
Ayrion et Perry, 449. 

Emploi de l'électricité pour couper le 

_ verre, 567. 

Erats-Unis (Distribution de l'heure), 92. 
— Télégraphes, 93. — Chemins de fer 
électriques, 192. 

ExTRA-COURANTS (Moyens d’atténuer les 
effets nuisibles des), Vaschy, 289. 
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FESTING et ABNEY. Photométrie de la 
lampe à incandescence, 168. 

Fits aériens et souterrains 4 New-York, 
Schuyler S. Wheeler, 537. 

— de fer, Lagarde, 224; — de cuivredur, 
de la Touanne. 246; — de cuivre et au- 
tres, Lagarde, 409, 

Fines et Moureaux. Résumé des observa- 
tions magnétiques faites, en 1886, au 
parc Saint-Maur et à Perpignan, 287. 

Finot. Accumulateur au cuivre, 93. 

For (Alphonse). Notice nécrologique, 
Bergon, 5. 
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Goprroy. Télégraphie rapide en Angle- 
terre, 59, 
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HIPPODROME (Éclairage électrique de l’}, 
182. 

HOSPITALIER. Compteurs d'énergie élec- 
trique, 360. 

Hucues (Remontage automatique du poids 
de l'appareil), de la Touanne, 433. 
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Incenpie (Risques d’) par lampes à incan- 
descence, 470. 
IsoLaTEuRS, Lagarde, 32. 
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JANET. Aimantation transversale des con- 
ducteurs magnétiques, 188. 
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Kiacanorr, Nécrologie, 96. 
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LABORATOIRE central d’électricité, de Ner- 
ville, 206. 

LaGarpe. Isolateurs, 32. — Fils de fer, 
224. — Conductibilité électrique des fils 
de cuivre et autres, 409. 

Lampe à incandescence (Photométrie de la) 
Abney et Festing, 168. — Risques d’in- 
cendie par les lampes à incandescence, 
470. 

Lumière électrique. En Suède, 91, — A 
Venise, 190. — Signaux sur mer, 379. 
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MACHINE à timbrer mue par l'électricité, 
380. 

— dynamos en télégraphie, 262. 

MaAGNÉTIQuEs (Éléments) à l'Observatoire 
du parc Saint-Maur, Moureaux, 191. 
— Résumé des observations magné- 
tiques faites, en 1886, au parc Saint- 
Maur et à Perpignan, Fines et Mou- 
reaux, 287. 

Mance (Perfectionnement de la méthode 
de), A. Déries et P. Bayol, 16. 

MANEUVAIER et CHAPPUIS. Electrolyse par 
les courants alternatifs, 381, 561. 

Marsar. Nécrologie, 479. 

Maver. Fil de cuivre dur, 246. 

MERCADIER. Comité des Annales télégra- 
phiques, 91. — Radiophonie électrochi- 
mique, 425. 

Mesurer des résistances (Appareils à), 
A. Déries et P. Bayol, 16. 

Mica (Capacité inductive spécifique du), 
475. 

MourEaux. Éléments magnétiques à lOb- 
servatoire du Parc Saint-Maur, 194. 
— Résumé des observations magné- 
tiques faites, en 1886, au pare Saint- 
Maur et à Perpignan, 287. 
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NÉCROLOGIE. M. Alphonse Foy, 5. — 
M. Kirchhoff, 96. — M. Clausius, 478. 
— M. Marsat, 479. 

NERVILLE (DE). Comité des Annales télé- 
graphiques, 91. — Laboratoire central 
d'électricité, 206. 
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Srocerow. Courants électriques provoqués 
par les rayons ultra violets, 284. 


P 


PELLETIER. Coups de foudre observés en 


France pendant l’année 1887, 314. T 
PHoTOMÉTRIE de !a lampe à incandescence, 

Abney et Festing, 168. TécécraPiE électrique (Introduction de 
Pires (Montage des) en échelle d’Amster- | la) en France, 8; — rapide en Angle- 


terre, Preece, 59; — en Amérique, 93. 
— Statistique de la Western Union 
Telegraph Company, 183. 

TÉLÉGRAPHIQUES ( Rendement des appa- 
reils), Caél, 80. 

TécéproniQues (RÉseaux) dans les villes, 
Belugou, 38; — en Angleterre, 92; — 
en Italie, 183. — Annexes du réseau 
téléphonique de Reims, Baradel, 239.— 
Statistique relative aux réseaux de 
l'Etat, 379. 

Tin électrique des mines (Matériel pour 
le), Estaunié, 255. 

Tovanne (DE La). Turbine à vapeur et 
machine dynamo, 88. — Comité des 
Annales lélégraphiques,91.— Bons résul- 
tats obtenus avec le fil de cuivre dur, 
946. — Trembleur à double contact, 
313. — Remontage automatique du 
poids de l'appareil Hughes, 433. 

TRANSMISSION automatique 4 Vappareil 
siphon recorder sur les cables d’Algé- 
rie, Belz, 193. 

— avec pile au départ ou à l’arrivée, 
Vaschy, 153. 

— de la force par l'électricité. — Règle- 
ments et dispositifs de sécurité appli- 
cables aux canalisations, 267. 

TaeMBLEUR à double contact, de la 

Touanne, 313. 

TURBINE à vapeur et machine dynamo- 

de la Touanne, 88. 
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Vascuy. Comité des Annales télégra- 
phiques, 91. — Transmission avec pile 
au départ ou à l'arrivée, 153.— Moyens 
d'atténuer les effets nuisibles des extra- 
courants, 289. — Propagation du cou- 
rant sur une ligne électrique, 481. 
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Western. Union Telegraph Company 
(Statistique), 183. 


dam, Barbarat, 123. — Transmission 
avec pile au départ ou à l’arrivée, 
Vaschy, 153. 

Porecer en fer ( Nouveau type de), 
Schaeffer, 249. 

PROPAGATION du courant sur une ligne 
électrique, Vaschy. 481. 

Poussières (Accumulation des) sur les 
fils de lumière électrique, 474. 

Preece. Télégraphie rapide en Angle- 
terre, 59. 
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RADIOPHONIE électrochimique, Chaperon et 
Mercadier, 425. 

Raymonp. Comité des Annales lélégra- 
phiques, 91. 

Rayons ultra violets (Courants électriques 
provoqués par les), Stoletow, 284. 

RècLemenTs et dispositifs de sécurité ap- 
plicables aux canalisations électriques 
établies pour la transmission de la force 
ou pour l'éclairage, 267. 

RÉGULATEUR isochrone, Baudot, 565. 

REMONTAGE automatique du poids de | 
l'appareil Hughes, de la Touanne, 433. 

Renoemenr des appareils télégraphiques, 
Caël, 80. 

RÉSEAUX annexes du réseau téléphonique 
de Reims, Baradel, 239. 

Résistances (Appareils à mesurer les), 
A. Déries et P. Bayol, 16. 
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SCHAEFFER. Nouveau type de potelet en 
fer, 249., 

SEMMoLA. Echauffement des pointes par la 
décharge électrique, 187. 

Sicnavx de lumière électrique sur mer, 
379, 

Sipmon recorder (Transmission automa- 
tique au) sur les cables d'Algérie, 
Belz, 193. 

Sourne (Passage du courant à travers le), 
Duter, 283. 


FIN DES TABLES. : 
TE KS 
E 


an E EED 


Le Gérant : DUNOD. — PARIS. — IMP. C. MARPON ET E. FLAMMARION, RUE RACINE, 26, 


Digitized by Google 


‘ Cais ère we ee — E tt neen ray Be oa ne de ee te Oe a. - meme 2e 
eee à ne me ie me mn a ed — e a =e - one em me - ae ae 


Digitized by Google A 


